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El objetivo de esta tesis es realizar una propuesta de distribución de tipo última milla para 
entrega de mercancías pertenecientes a la canasta familiar de alimentos haciendo uso de 
vehículos de propulsión humana en la ciudadela Ciudad Verde. Esta ciudadela es un 
macroproyecto de viviendas de interés social construido con un esquema de ciudad 
sostenible ubicado en el municipio de Soacha, departamento de Cundinamarca, colindante 
con la ciudad de Bogotá D.C. Para ello se utiliza el modelo de solución Problema de Ruteo 
de Vehículos (VRP, por sus siglas en inglés), con su variante Múltiples Depósitos 
(MDVRP). Se consultaron en la bibliografía ejemplos de esquemas de distribución de 
ciclologística en ciudades europeas que por sus características topográficas y 
demográficas se asemejan a las encontradas en el macroproyecto. Posteriormente, se 
evaluaron diversos modelos de vehículos de propulsión humana o asistidos por motor 
eléctrico. Se adquirió información del consumo de alimentos por familia en la región y se 
realizaron simulaciones del modelo de ruteo en un software de optimización de ruta. Se 
concluye que un esquema de distribución de última milla en Ciudad Verde, haciendo uso 
de bicicletas y triciclos de carga, no solo es viable económicamente sino que tiene un gran 
potencial para aliviar problemas ambientales, de espacio público, de empleo y, en general, 
puede generar la evolución hacia un modelo de ciudad sostenible que mejore la calidad de 
vida de sus habitantes. 
 
 












The aim of this thesis is to propose a last mile delivery scheme to deliver basic food 
products using human-powered vehicles in the citadel Ciudad Verde. This citadel is a 
macro-project of low-income housing, based in the concept of sustainable city. It is located 
in Soacha, which is a municipality of Cundinamarca, close to the city of Bogotá DC. 
Consequently, the solution models such as the Vehicle Routing Problem (VRP) and its 
Multiple Depots variant (MDVRP). The literature was reviewed in order to find distribution 
schemes based on cycles (cyclelogistics) in European cities that, due to their topographic 
and demographic characteristics, resemble those found in the citadel. Subsequently, 
several models of human-powered vehicles and electric motor-assisted vehicles were 
evaluated. Then, simulations of the model were made in a road optimization software. It is 
concluded that a scheme of distribution of last mile delivery in Ciudad Verde using bicycles 
and tricycles of load is not only economically viable, but it has a great potential to face 
environmental problems, public space problems, lack of employment in the citadel and, in 
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En los últimos años, el constante crecimiento de las ciudades ha conducido a que los 
problemas relacionados con el crecimiento de la población aumenten cada vez más y 
llamen la atención de diferentes esferas de la sociedad en busca de soluciones.   Según 
datos de Naciones Unidas “En 1950, cinco años después de la fundación de las Naciones 
Unidas, se estimaba que la población mundial era de 2.600 millones de personas. Se 
alcanzaron los 5.000 millones en 1987 y, en 1999, los 6.000 millones. En octubre de 2011, 
se estimaba que la población mundial era de 7.000 millones de personas.  Por último, a 
mediados de 2015, la población mundial alcanzó los 7.300 millones de personas, lo que 
significa que, en 12 años, el número de personas en el mundo ha aumentado en 1.000 
millones.”  “Está previsto que la población mundial aumente en más de 1.000 millones de 
personas en los próximos 15 años, por lo que se alcanzarían los 8.500 millones en 2030, 
9.700 millones en 2050 y 11.200 millones en 2100” (ONU, 2017). 
 
Uno de los principales problemas es la contaminación del aire.  La contaminación del 
aire representa un importante riesgo medioambiental para la salud. La disminución de los 
niveles de contaminación reduce infecciones respiratorias agudas, accidentes 
cerebrovasculares, enfermedades cardiovasculares, cáncer de pulmón y neumopatías 
crónicas y agudas.  
 
En las urbes, aparte de la contaminación producida de forma industrial, la congestión 
urbana es uno de los principales generadores de contaminación, que además de ser 
responsable de la emisión del 70 % de las sustancias cancerígenas y otras peligrosas en 
el ambiente (Schliwa, Armitage, Aziz, Evans, Rhoades, 2015), representa una gran fuente 
de consumo de energía y de contaminación sonora. 
  
De todo el espectro de vehículos que transitan en las ciudades del mundo, los vehículos 
de transporte urbano de carga representan el 18 % del total de los viajes urbanos, el 19% 
del consumo de energía y el 21% de las emisiones de CO2 (Schliwa, Armitage, Aziz, 




Evans, Rhoades, 2015). Estos vehículos forman una parte esencial en todas las 
operaciones y compañías de distribución de mercancías y mensajería, las cuales por su 
importante aporte en la cadena de producción y distribución de bienes han sido objetos de 
numerosos estudios alrededor de los años en el área de logística e investigación de 
operaciones. 
Dentro de esta cadena, existe una etapa esencial conocida como Last Mile Delivery o 
Entrega de Última Milla. Esta etapa comprendida desde que el producto sale del último 
punto de distribución (almacén, centro de distribución, etc.) hasta que llega al destinatario 
final constituye el último eslabón de la cadena de abastecimientos. Dicha etapa se 
considera como una las más importantes de la cadena de suministros, ya que el cliente 
espera la mercancía en buenas condiciones y en un tiempo adecuado. Sin embargo, es 
considerada la etapa menos eficiente en toda la cadena de suministro, ya que a pesar de 
que se recorren pocos kilómetros, implica muchas dificultades como la entrega ajustada a 
la demanda, limitaciones en el tiempo de entrega, horas en que no se pueden hacer 
entregas, tamaño de vehículos en zonas de difícil acceso, etc. (Lin, Chen, Kawamura, 
2016). 
 
Para abordar la etapa de la última milla, diferentes modelos matemáticos han sido 
desarrollados con el objetivo de optimizar rutas y tiempos de entrega. Este conjunto de 
modelos matemáticos es conocido en la literatura como Vehicle Routing Problem o VRP 
expuesto en la literatura por Dantzig y Ramser (1959).  El VRP se enfoca en la optimización 
de rutas en donde los vehículos salen desde un punto conocido como depósito, realizan 
un recorrido por un número determinado de nodos o clientes y regresan al depósito. Una 
de sus principales variantes es conocida como Multi-Depot VRP (MDVRP) la cual difiere 
de la VRP original por presentar más de un depósito para abarcar un número de nodos 
determinados, lo cual se acerca más al caso real. Estos dos modelos han sido material de 
estudios e investigación para impulsar lo que se conoce como Green-VRP, lo cual se 
puede entender como aproximaciones de solución a los problemas de última milla que no 
solo representan un impacto económico favorable, sino que además tengan un impacto 
ambiental favorable al introducir el uso de automóviles de combustibles alternativos o 
eléctricos. Sin embargo, a pesar de las investigaciones realizadas en esta área, la 
disminución en porcentajes de carbono es aún muy baja y se siguen presentando 




inadecuados para ingresar a zonas con calles estrechas o carreteras de topografía 
compleja Schliwa et al (2015), por ejemplo, calles de construcción medieval o de época 
colonial, como sería el caso de la Candelaria en el centro de Bogotá. 
 
Las bicicletas y triciclos aparecen como alternativas vehiculares naturales que podrían 
solucionar los problemas de emisión y accesibilidad, además de presentar nuevas 
oportunidades para expandir un nuevo campo de investigación y emprendimiento conocido 
en Europa como la Ciclologística. 
 
Este trabajo realiza una revisión de la problemática de la última milla y los elementos 
esenciales que se contemplan en ella. Posteriormente observa los modelos de bicicletas y 
triciclos tanto de propulsión humana como asistida por motor eléctrico y su papel en 
algunos ejemplos de entrega en ciudades de Europa. Finalmente se enfoca en el 
macroproyecto de vivienda Ciudad Verde para, después de analizar las características 
tanto estructurales como poblaciones, realizar una propuesta de distribución de productos 
alimenticios de la canasta básica familiar con el problema de ruteo de vehículos y el uso 
de bicicletas y triciclos de carga, con el objetivo de acercar a la ciudadela y a otros 
proyectos del país con similares características, a ser un ejemplo de ciudad sostenible, y 























Son muchos los trabajos en que se buscan mejorar condiciones para la calidad de vida, 
y así también en la logística de última milla existen trabajos en diferentes aspectos 
relacionados directa o indirectamente con ello.  Existen muchos problemas a solucionar, y 
en éste campo de conocimiento de la logística existen muchos aportes e incluso líneas de 
trabajo e investigación como la logística inversa o la logística verde.  Algunos están 
comenzando y hay mucho por hacer. 
  
“Entre las nuevas estrategias innovadoras en la logística de la ciudad, la consolidación 
de reparto urbano ha recibido una creciente atención académica y práctica sobre todo en 
Europa y Japón.  Se cree que trae ahorros en costos y beneficios ambientales con el ajuste 
correcto” (Lin, Chen, Kawamura, 2016, 1).   En su artículo demuestran una alternativa como 
marco de referencia de modelado para examinar, desde la perspectiva de planeación 
estratégica, la eficiencia en la consolidación de reparto urbano en términos de costos, 
consumo de energía y emisiones de PM2.5, con respecto a una serie de operaciones.   El 
trabajo tiene dos componentes claves: la aproximación continua, método para modelar la 
entrega urbana (entrega de última milla); y el Motor Vehicle Emission Simulator (MOVES) 
de la agencia de protección ambiental de US, para estimar el consumo energético y las 
emisiones de PM2.5 de las actividades logísticas.  Se desarrolla teniendo en cuenta el 
UCC, centro de consolidación urbano (Lin, Chen, Kawamura, 2016). 
 
Holguin-Veras (en Lin, Chen, Kawamura, 2016) señala que la prohibición de grandes 
camiones en la ciudad obligaría a los transportistas a dividir un envío o una carga de 
camión más grande en varios más pequeños, y por lo tanto aumentar pequeños viajes de 
camiones de entrega (frecuencia) y los VMT (viajes en vehículos de última milla). Hay 
ventajas y desventajas en el cambio de tamaño, del grande a los camiones de pequeño 
tamaño.  Por un lado, el aumento de viajes de camiones, la frecuencia de entrega y VMT 
pueden introducir costos logísticos adicionales, el consumo de energía y las emisiones. 




puede reducir las emisiones de vehículos individuales y el consumo de energía.   La 
pregunta clave aquí es si existen condiciones en las que tanto los costos logísticos como 
las emisiones (y combustible) se reducen, y si la respuesta es "sí", entonces es de 
particular interés saber cuáles son los determinantes de tales condiciones y los puntos en 
donde los UCC (centro de consolidación urbano) se vuelven más atractivos que la entrega 
directa. 
  
En los últimos meses ha avanzado la tecnología de las bicicletas de carga, aumentando 
los modelos, en busca de mayor capacidad de carga, menor consumo energético y un 
diseño visualmente agradable, lo que se evidencia en el Festival Internacional de Bicicletas 
de Carga ICBF, del cual se hará la próxima versión en junio de 2017 en Nijmegen, Holanda 
(Last Mile Leeds, 2016).   Por otro lado, a medida que las compras en línea continúan 
creciendo, la logística sostenible toma un mayor papel en el camino de suplir la demanda 
en Europa. Por lo tanto, las entregas en bicicletas de carga también están aumentando, y 
requieren mayor capacidad de carga, minimizar la frecuencia de retorno al depósito para 
recarga y optimización de las rutas (ICBF, 2016).  
 
La creciente demanda de entrega de los bienes aumenta el problema de la congestión, la 
contaminación del aire y el ruido, y disminuye la calidad de vida en las ciudades.  Las áreas 
urbanas del futuro es probable que tengan un aspecto muy diferente al de hoy, por los 
conflictos por el espacio urbano en el que aumenta la presión sobre las empresas de 
logística, para hacer las cosas de manera diferente.   Ciclologística tiene como objetivo 
reducir la energía utilizada en el transporte urbano de mercancías, y dejar vehículos 
motorizados innecesarios fuera de las carreteras mediante el uso de más ciclas para el 
transporte de mercancías en los centros urbanos en toda Europa. Hay un enorme potencial 
para Ciclologística.  En promedio el 51% de todos los viajes motorizados en las ciudades 
europeas que implican el transporte de bienes pueden moverse en motos o bicicletas de 
carga (Cyclelogistics, 2016). 
 
A partir de las investigaciones previas se da una base de conocimiento para avanzar en la 
búsqueda de soluciones a los problemas (sin generar nuevos problemas), buscando que 
estas sean sostenibles a largo plazo.  En el campo de la logística y transporte hay mucho 
por hacer al respecto, y en la mayoría de las ocasiones se requiere del trabajo 
interdisciplinar para lograr las mejores soluciones.  







La congestión urbana incrementa la polución ambiental y el consumo de energía, además 
está directamente relacionada con la salud pública por emisiones del tráfico que son 
responsables del 70% de las sustancias cancerígenas y otras peligrosas (Schliwa, 
Armitage, Aziz, Evans, Rhoades, 2015).   Los vehículos de transporte urbano de carga 
representan del 6-18% del total de los viajes urbanos, el 19% del consumo de energía y el 
21% de las emisiones de CO2 (Schliwa, Armitage, Aziz, Evans, Rhoades, 2015). 
 
La contaminación del aire representa un importante riesgo medioambiental para la 
salud.  La disminución de los niveles de contaminación reduce infecciones respiratorias 
agudas, accidentes cerebrovasculares, enfermedades cardiovasculares, cáncer de 
pulmón y neumopatías crónicas y agudas.  En 2012 unos 7 millones de personas murieron 
(una de cada ocho del total de muertes en el mundo) como consecuencia de la exposición 
a la contaminación atmosférica y casi el 90% se producen en países de ingresos bajos y 
medianos.  Además, el 92% de la población mundial vive en lugares donde los niveles de 
calidad de aire superan los límites de peligrosidad fijados por la OMS. Estas cifras 
confirman que la contaminación atmosférica constituye en la actualidad el más importante 
riesgo ambiental para la salud del mundo.  La doctora Flavia Bustreo, subdirectora general 
de la OMS indica que una de las caras más duras de la contaminación del aire es que 
ataca con fuerza a las poblaciones más vulnerables, los niños y las personas de edad 
avanzada. Si se redujera la contaminación atmosférica podrían salvarse millones de vidas 
(OMS, 2014; OMS, 2016). 
 
Respecto a la polución y calidad de aire en Bogotá, el material particulado inferior a 10 
micras (PM10) y el inferior a 2,5 micras (PM2,5) fueron de 52 microgramos por metro 
cúbico (ug/m3) y 21,5ug/m3 para el año 2014.   En el sector Carvajal-Sevillana de la ciudad 
se registró en 2015 un PM10 de 86ug/m3 y un PM2,5 de 31ug/m3, que indica mayor 
contaminación del aire en el suroccidente de la ciudad.   Mientras, la Organización Mundial 
de la Salud (OMS) recomienda que el PM10 y el PM2,5 no superen el 20ug/m3 y 10ug/m3 




más del doble, de lo recomendado para la salud de los aproximadamente 8 millones de 
habitantes de la ciudad.  Al relacionar Bogotá con las ciudades de América Latina, presenta 
mayores niveles de PM10 y PM2,5 que Sao Paulo (20 mill-hab) y Buenos Aires (12 mill-
hab) y sólo es superada por Lima, Santiago y Ciudad de México, en donde el gobierno 
local ha comenzado a decretar medidas para proteger la salud de los ciudadanos.  Según 
Rojas, director del grupo de investigación Calidad de Aire de la Universidad Nacional “El 
material particulado inferior a 10 micras puede alojarse en la nariz y la garganta, mientras 
que el inferior a 2,5 micras logra quedarse en los pulmones”.   Por otro lado, “las dos 
fuentes que más aportan material particulado a la atmósfera de Bogotá están claramente 
identificadas: los vehículos e industrias que utilizan combustible fósil (gasolina, diesel y 
carbón principalmente)” según Ducuara, subdirector de calidad de aire de la Secretaría 
Distrital de Ambiente de Bogotá (Puentes, 2016). 
 
La mayoría de las fuentes de contaminación del aire están más allá del control de las 
personas, y requieren medidas por parte de las ciudades, así como de las instancias 
normativas nacionales e internacionales en sectores como transporte, gestión de residuos 
energéticos, construcción y agricultura.  En transporte, medidas como la adopción de 
métodos limpios de generación de electricidad, la priorización del transporte urbano rápido, 
las sendas peatonales, el uso de bicicletas en las ciudades, y el transporte interurbano de 
cargas y pasajeros por ferrocarril (OMS, 2016). 
 
Reducir la contaminación es un camino eficiente para mejorar la salud de la población, 
indica Brauer, profesor de la escuela de salud pública de la universidad de British Columbia 
en Vancouver, Canadá.  Se subraya la urgente necesidad de adoptar estrategias más 
agresivas para reducir las emisiones provenientes del carbón y de otros sectores, 
manifiesta, Qiao Ma, una aspirante al doctorado en la Escuela del Medioambiente en la 
universidad de Tsinghua en Pekín (AFP, 2016). 
 
Cómo ya se indicó previamente en Lin, Chen, Kawamura (2016) las estrategias 
innovadoras en la logística de la ciudad y la consolidación de reparto urbano, por ejemplo 
con el uso de UCCs, están recibiendo gran atención sobre todo en Europa y Japón, ya que 
traen beneficios ambientales, y además ahorro en costos si se implementan en forma 
adecuada.   Al sumar otros elementos como al aumento de las compras en línea (ICBF, 
2016) es como en Europa se ha avanzado hacia la logística sostenible desde lo académico 




y en especial desde la práctica, en políticas y estrategias para la implementación de la 
tecnología de las bicicletas de carga y otras, aumentando los modelos y el número de 
entregas que realizan (Cyclelogistics, 2016; ICBF, 2016; Last Mile Leeds, 2016). 
 
El propósito es ver hacia el futuro y visualizar que transporte y logística sería adecuada 
tomando en cuenta la población de la región, el incremento en la polución, los desarrollos 
tecnológicos e identificar los cambios en la industria de cara al servicio a la sociedad de la 
forma más adecuada, de la mano de las políticas en la región (CILT, 2011). 
 
Uno de los grandes problemas en casi todo el planeta, organizaciones y gobiernos es la 
falta de prospectiva. Sobre ello, poco a poco se va tomando conciencia al realizar 
actividades, planeaciones y proyectos que tengan en cuenta proyectarse hacia el futuro 
para dar soluciones a largo plazo, sostenibles y sustentables.   En logística existen muchas 
cosas por hacer para solucionar problemas y mejorar la calidad de vida de los habitantes 





1. Marcos de Referencia 
Para desarrollar el trabajo propuesto es necesario dar unos marcos de referencia, algunos 
teóricos y contextuales para dar información y acotar el problema.  Uno de los temas a 
tratar dentro de los cuales está enmarcada esta investigación es la Logística de Última 
Milla, que corresponde a la última parte de la cadena de suministro convencional.  Otro 
tema de gran importancia es el de Vehículos Sostenibles, que presenta opciones de 
vehículos que existen para el transporte de mercancías, su análisis y selección del 
adecuado para esta propuesta.  En otros marcos es importante presentar las 
características geográficas, socioeconómicas y de infraestructura de la región que se utiliza 
para este estudio. 
1.1. Marco Teórico. Logística de Última Milla. 
En la cadena de suministro y distribución de mercancías existe una etapa que a menudo 
es la más crítica en cuanto a la logística, y es la entrega de última milla. La entrega de 
última milla (Last Mile Delivery) se refiere al proceso desde que el paquete sale del último 
punto de distribución (almacén, centro de distribución, etc.) hasta que llega al destinatario 
final. Es el último eslabón y el más importante de la cadena de suministros, ya que el cliente 
espera la mercancía en buenas condiciones y en un tiempo adecuado.  
 
 La última milla es considerada la etapa menos eficiente en toda la cadena de suministro, 
ya que a pesar de que se recorren pocos kilómetros, implica muchas dificultades como la 
entrega ajustada a la demanda, limitaciones en el tiempo de entrega, horas en que no se 
pueden hacer entregas, tamaño de vehículos en zonas de difícil acceso, entre otras. (Lin, 
Chen, Kawamura, 2016). 
 
Los principales problemas que implica la entrega de última milla son (Cecarm, 2017): 
 
● Zonas urbanas: las entregas se realizan principalmente en zonas urbanas, lo que 
significa que el excesivo tráfico de las ciudades, los atascos, la escasez de zonas 
de carga y descarga, son factores que afectan en el trabajo de los repartidores. 




● Envíos en un porcentaje muy alto a particulares: este tipo de envíos a menudo 
implica que el destinatario no se encuentre en el momento de la entrega en su 
domicilio. 
● Envíos pequeños: es la tendencia principal en el e-commerce (comercio 
electrónico).  El destino de las entregas es cada vez más a particulares en lugar de 
a empresas., por lo tanto, el número y peso de los envíos es menor cuando se 
entrega a un particular que cuando se entrega a una empresa. 
● Tiempos de entrega cortos: dado que la entrega de última milla es usada en gran 
medida por negocios online, el cliente que compra por este medio quiere su compra 
entregada lo más rápidamente posible. Lo que hace que los repartidores, para 
cumplir con las entregas, no puedan perder un minuto, lo cual no siempre es posible 
dependiendo de las zonas urbanas y factores propios de ellas que puedan retrasar 
el proceso. 
● Temas de concienciación con el medio ambiente: a los operadores logísticos les 
preocupa la contaminación. Por ello, van incorporando vehículos eléctricos para el 
reparto, así como triciclos, bicicletas e incluso andarines. 
● Vehículos pequeños: una tendencia en las entregas de última milla es disminuir el 
tamaño de los vehículos para que puedan transitar más fácilmente por zonas 
urbanas estrechas que serían problemáticas para camiones de gran capacidad, sin 
embargo esto implica que se deba rediseñar la logística de las entregas, realizando 
más viajes para cargar en el almacén o centro logístico y seguir repartiendo. 
● Horarios de entrega: este factor está ligado a la entrega de particulares, muchas 
veces limitados por una franja horaria de entrega muy limitada, como por ejemplo 
entregar de 12:00 a 14:00 horas. 
● Costos de entrega altos e ineficiencias: los costos de la última milla son elevados y 
con un porcentaje de no entregas al primer intento que ocasiona ineficiencias. Es 
necesaria una gestión de la información de esa incidencia y de nuevo llevar el 




Para intentar resolver estos problemas, diversos modelos y estrategias de distribución se 
han propuesto en diversos países para mejorar los desafíos que implica la entrega de 
última milla, entre ellos se encuentra la consolidación de carga y los centros de 
consolidación (CC). 
 
 Consolidación de carga y centros de consolidación urbana 
(UCC) 
La consolidación de carga consiste en agrupar en un centro de consolidación los envíos 
individuales o parciales de las cargas que se destinan a la misma localidad, de modo que 
un número menor de cargas completas sean transportadas a su destino. El principal 
objetivo de la consolidación de carga es aumentar el factor de carga para ayudar a reducir 
el número de camiones vacíos en la carretera, reducir la contaminación, aliviar la 
congestión vehicular y aminorar los conflictos intramodales en las zonas urbanas. Esto 
ayuda a los gerentes de logística a minimizar costos, liberar el piso de ventas en tiendas y 
garantizar una mejor disponibilidad de existencias y de servicios. Este tipo de prácticas 
puede motivar al personal de retail y dar prioridad a la entrega enfocada al cliente, los 
servicios en las tiendas minoristas, al tiempo que ofrece la oportunidad para llevar a cabo 
actividades de valor agregado (Triantafyllou, Cherrett, Browne, 2014). 
  
Una revisión de los esquemas de consolidación de carga realizada por Triantafyllou, 
Cherrett, Browne (2014) sugirió la existencia de dos modelos principales. El primer modelo 
se refiere al desarrollo de las cadenas de suministro de integración vertical de los negocios 
individuales, predominantemente grandes grupos de retail y las redes de paquetes, 
consolidando los envíos a través de centros de distribución a nivel regional o nacional. Las 
mercancías de proveedores individuales forman cargas completas destinadas a los 
diversos destinatarios finales con el objetivo de reducir al mínimo largas distancias para 
los camiones. El segundo modelo incluye un paso adicional en la cadena de suministro 
para permitir una mayor consolidación de todas las piezas que van a un destino común. El 
paso se realiza a través de instalaciones logísticas llamadas Centros de Consolidación 
Urbana (UCCs) situadas en proximidad a la zona geográfica (población, centro de la ciudad 
u otra).  
 




Los Centros de Consolidación Urbana (UCC), se definen como centros de logística que se 
encuentran relativamente cerca de la zona geográfica donde se debe entregar, como el 
centro de la ciudad, una ciudad entera o un sitio específico (por ejemplo, centro comercial), 
en el cual se consolidan las entregas que se llevarán a cabo dentro de ésta área. 
 
Dependiendo de la aplicación y la división de la participación de los sectores públicos y 
privados, los UCCs pueden también ser almacenes de distribución públicos, puntos de 
clasificación, centros de transbordo urbano individuales o compartidos por varios usuarios, 
plataformas de carga, sistemas cooperativos de entregas, centros de distribución urbana, 
centros logísticos, locaciones de carga y descarga, e instalaciones de apoyo logístico 
(Triantafyllou, Cherrett, Browne, 2014). 
  
Los Centros de Consolidación Urbana (UCCs), son una estrategia de transporte urbano de 
mercancías destinadas a reducir viajes de camiones en los centros urbanos y, por lo tanto, 
viajes en vehículos de última milla (VMT), el consumo de energía y las emisiones. Es 
particularmente atractivo en las ciudades europeas y japonesas, donde los centros 
urbanos son muy densos, la congestión vehicular es muy alta y los espacios son muy 
limitados (Lin, Chen, Kawamura, 2016). Los transportistas con entregas programadas para 
la zona urbana y los UCCs son los responsables de la última etapa de la entrega en la 
cadena de suministro. Los UCCs clasifican y consolidan los envíos que llevan los 
transportistas, a menudo por un vehículo amigable con el medio ambiente, con una 
frecuencia mínima requerida y la distancia más corta de enrutamiento. Además, los UCCs 
pueden proporcionar logística de valor agregado y servicios de retail, existencias, 
desembalaje, preparación de productos para la exhibición y etiquetado del precio (Browne, 
2011). Tales elementos de valor agregado pueden beneficiar a los receptores (por ejemplo, 
minoristas) en el área de servicio, la reducción de sus necesidades de espacio en el lugar 
y la mejora en la productividad y las ventas en sus actividades de negocio. (Lin, Chen, 
Kawamura, 2016). 
 
 Por las razones anteriormente expuestas, la implementación de los UCCs ha sido una 
política popular en muchos países, evidencia por un largo número de proyectos de UCCs 
que han sido implementados en el pasado. Los modelos de UCCs han sido revisados en 




114 esquemas de UCC en 17 países (12 dentro de la Unión Europea y 5 fuera de ella) que 
han sido sometidos a estudios de viabilidad, prueba o un estudio completo de desempeño 
(Janjevic M., 2015). 
 
Allen et al. (2012) establecen tres categorías principales de UCCs con respecto al área 
delimitada. La primera categoría son los UCC basados en áreas que sirven a toda o parte 
de un área urbana. Estos UCC suelen ser usados para centros históricos donde el acceso 
puede ser difícil (construcciones coloniales, diseños de carreteras medievales, etc) que 
causan congestión, problemas de calidad del aire, conflicto en el espacio vial compartido 
y dificultad para proporcionar espacio de carga adecuado (Van Rooijen y Quak, 2010; et 
al., 2010). Este tipo de proyectos representa el 85% de los identificados por Allen et al. 
(2012). Los ejemplos de UCC basados en áreas incluyen Elcidis UCC en La Rochelle (FR), 
Binnenstadservice en Nijmegen (NL), Bristol Consolidation Centre (Reino Unido) y 
Cityporto en Padua (IT) ( Janjevic M., 2015). 
 
 La segunda categoría de UCC corresponde a los UCC de sitio único que sirven a sitios 
grandes con un sólo propietario, como hospitales, centros comerciales o aeropuertos. 
Entre los ejemplos se incluyen los UCC del aeropuerto de Londres Heathrow y el centro 
comercial Meadowhall UCC en Sheffield (Reino Unido) (Janjevic M., 2015) 
 
 La tercera categoría de UCC son los UCC de proyectos de construcción que se utilizan 
para consolidar materiales de construcción para grandes proyectos de construcción que 
incluyen viviendas, bloques de oficinas y hospitales (Allen et al., 2012) 
 
En sus tesis Janjavic (2015) señala que de acuerdo con (Boudouin, 2006; Browne et al., 
2005; Panero et al., 2011; Van Duin, 2009; Quak, 2008) los modelos de UCCs no son 
adecuados para todo tipo de productos. Destaca que probablemente los UCC no sean 
adecuados para productos perecederos y altamente sensibles al tiempo y bienes con 
requisitos específicos de distribución y manejo (Browne et al., 2005). Sin embargo, 
presenta algunas excepciones, como Estocolmo (SE) UCC que puede manejar alimentos 
fríos, el aeropuerto de Heathrow UCC (UK) que tiene instalaciones refrigeradas y 
congeladas y uno de los dos UCC en Siena (IT) que está especializado en productos 
alimenticios) (Browne et al., 2005; Panero et al., 2011). Los acuerdos operacionales UCC 
van desde UCC privados que son propiedad y están gestionados por un operador privado 




(actualmente la mayoría de las instancias de UCC privadas pertenecen a la categoría de 
un solo sitio) a UCC públicos generalmente propiedad del gobierno local y operados por 
una empresa privada que ha ganado una licitación pública (por ejemplo, La Rochelle (FR), 
Málaga (ES) y Monaco UCC (MG)) (Browne et al., 2005; Panero et al., 2011). Además de 
haber modelos combinados como las asociaciones público-privadas (PPP) que de acuerdo 
a Janjavic (2015) han sido efectivas. 
  
Con base a la gran cantidad de ensayos y la implementación de los modelos UCC, se ha 
confirmado sus impactos ambientales positivos. Verlinde (2015) realiza una revisión 
sistemática de 93 evaluaciones únicas de impacto de UCC y descubre que el 79% de las 
evaluaciones previas y el 100% de las evaluaciones de expost observaron una disminución 
en los kilómetros recorridos por los vehículos. Sin embargo, a pesar de su probado efecto 
ambiental, el cual ha despertado un gran interés por parte de las autoridades, la práctica 
ha demostrado que la mayoría de los modelos de UCC tienen una corta duración debido a 
su incapacidad para alcanzar un punto de equilibrio en el volumen manejado (Verlinde et 
al., 2012). 
Por otra parte, su implementación debe enfrentar varias barreras importantes, como los 
problemas financieros o la aceptación de las partes interesadas (Nordtømme et al., 2015). 
Por esta razón, su éxito a menudo está sujeto a una serie de medidas de apoyo de las 
autoridades públicas. 
 
Iniciativas del sector Público 
Con respecto a iniciativas del sector público Holguín-Veras, Sánchez-Díaz, Browne, (2015) 
indican varias en los diferentes niveles, estrategias, programas, proyectos y políticas, 
usadas para influir en los sistemas de carga urbana. Se encuentran la gestión de 
infraestructura; administración de áreas de carga y parqueo; estrategias relacionadas con 
los vehículos; administración del tráfico; gestión logística; administración de la demanda 
de carga y uso del suelo; y manejo de precios, incentivos e impuestos. 
 
En este escenario es donde aparece la Administración de la Demanda de Carga FDM 
(Freight Demand Management). La FDM es el área de la política de transporte que trata 
de influir la generación de demanda de mercancías para lograr sistemas de carga urbana 




la calidad de vida y la justicia ambiental. La FDM intenta disminuir los impactos producidos 
por las entregas, por medio del reajuste del tiempo de la entrega a las horas de menor 
congestión del día, la consolidación de los viajes de entrega, o mediante la coordinación 
de las entregas de diferentes establecimientos. Estas iniciativas benefician a toda el área 
urbana, ya que reducen la cantidad total de tráfico de mercancías, especialmente en horas 
pico. Estas iniciativas se centran en los sectores industriales que generan la mayor parte 
del tráfico de mercancías. FDM es probablemente el campo con mayor potencial para 
lograr los grandes impactos en la reducción del tráfico, para mitigar los impactos negativos 
del cambio climático y la contaminación (Holguín-Veras, Sánchez-Díaz, Browne, 2015). 
 
Principales dificultades para la consolidación de los UCC 
Los principales factores encontrados en la literatura que influyen en el éxito o fracaso de 
los modelos de UCCS, incluyen las características del área de servicio (por ejemplo, 
distribución de calles y congestión), la participación del sector público (por ejemplo, 
medidas reglamentarias o apoyo financiero), el diseño del esquema UCC (por ejemplo, 
ubicación, servicios) y el contexto legal, normativo y político en el esquema que se 
implementa (Lewis et al., 2010; Allen et al., 2012; Van Duin et al., 2012; Browne et al., 
2005; Van Rooijen y Quak, 2010; Quak, 2008; Quak y Tavasszy, 2011). No obstante, la 
importancia de otros factores en el éxito de los esquemas de UCC, las consideraciones 
financieras y la aceptación de las partes interesadas se han identificado como dos barreras 
principales para la implementación de UCC (Nordtømme et al., 2015).  
 
 Factores Financieros  
Las consideraciones financieras han sido identificadas como un elemento crítico vinculado 
con la adopción de los esquemas de UCC y la sostenibilidad de estas iniciativas (Janjavic, 
2015). 
 
La implementación de centros de consolidación urbana involucra tanto las partes 
interesadas del sector público como del privado.  Por lo tanto, el éxito del modelo 
dependerá de su capacidad para abordar los objetivos ambientales, sociales y 
económicos. Sin embargo, aunque el impacto positivo en términos ambientales y sociales 
de los UCCs han sido demostrados en varios estudios de casos y documentados a fondo 
en la literatura científica, el impacto de UCCs en el desempeño económico de las cadenas 




logísticas urbanas y la viabilidad financiera de estos esquemas aún no se encuentra 
satisfactoriamente documentado.  
Para garantizar la adopción de estos esquemas por parte de las partes interesadas 
privadas, la fijación de precios de estos servicios de consolidación debe basarse en el valor 
agregado creado para sus clientes. Sin embargo, las operaciones de transbordo introducen 
un costo adicional en la cadena de transporte (Allen et al., 2012; Browne et al., 2005; 
Marcucci y Danielis, 2008; Verlinde et al., 2012; Gonzalez-Feliu, 2011) pero no agregan 
valor a la carga, a pesar de los beneficios ambientales de la consolidación. En 
consecuencia, los precios de los servicios de los UCC deben basarse en los beneficios 
monetarios para los transportistas, que se reflejan en términos de ahorro de distancia y/o 
tiempo para realizar las entregas (Van Duin et al., 2008; Allen et al., 2012; Marcucci y 
Danielis, 2008). La planificación de las instalaciones UCC también debe explicar el hecho 
de que los envíos a una ciudad son extremadamente diversos y que gran parte de un 
transporte urbano ya está consolidado, aunque esto se hace desde una perspectiva de 
origen (por ejemplo, un centro de distribución minorista) que no es lo más óptimo desde la 
perspectiva de la ciudad (Browne et al., 2005; Van Rooijen y Quak, 2010). De hecho, hay 
una fuerte evidencia de que la interceptación de vehículos que están completamente 
cargados y destinado a una ubicación particular, que es una práctica de distribución típica 
de las empresas más grandes, no aporta ningún beneficio y simplemente daría lugar a 
costos adicionales (Lewis et al., 2007). Esto implica que solo una parte limitada del tráfico 
puede ser capturada por los esquemas UCC (Dablanc, 2005; Vahrenkamp, 2013). 
 
En consecuencia, muchos UCC tienen problemas para atraer una participación suficiente 
y alcanzar el punto de equilibrio (Balm et al., 2014; Holguín-Veras y Sánchez-Díaz, 2015; 
Van Rooijen y Quak, 2009; Verlinde, 2015). Por otro lado, los UCC necesitan tener un 
número suficientemente grande de clientes para garantizar un nivel de rendimiento que 
sea económicamente viable (Lewis et al., 2010) y proponer un precio competitivo (Van Duin 
et al., 2008). Dado que la voluntad de muchos operadores en participar en un UCC 
generalmente se estima alta al inicio de la implementación de un UCC, pero resulta ser 
mucho menor en la práctica, esto a menudo implica menos beneficios en términos de 
escala y volumen, y consecuentemente menos posibilidades de almacenaje, lo que resulta 





 Nuevas tendencias en la implementación de UCC 
A pesar de los importantes desafíos relacionados con la implementación de las 
instalaciones de UCC, se puede observar un creciente interés en los modelos de UCC 
tanto de las autoridades como de la comunidad académica. 
Allen et al. (2012) identificaron 42 modelos de UCCs implementados entre 2006 y 2010, lo 
que indica el interés continuo en estas instalaciones de logística. Sin embargo, el papel y 
el diseño de estos modelos aún se encuentran en evolución. Con esto en mente, se pueden 
destacar dos tendencias recientes con respecto al desarrollo de los UCCS: la aparición de 
nuevos modelos operativos para los centros de consolidación urbana y las iniciativas de 
microconsolidación. 
 
La primera evolución de la consolidación urbana se centra en los tipos de actividades 
llevadas a cabo en las instalaciones y los servicios ofrecidos por el operador de UCC. De 
hecho, en la década de los 70, los UCC se consideraban simples puntos de cruce (Allen 
et al., 2012); sin embargo, las operaciones de transbordo suelen generar un costo 
adicional, lo que resulta en un impacto económico negativo. En consecuencia, el concepto 
tradicional de centro de transbordo, con cargas transferidas a vehículos más pequeños, 
generalmente no ha tenido éxito (Browne et al., 2005). 
 
Algunos experimentos recientes de UCC ofrecen una gama de servicios adicionales de 
valor agregado que van más allá de la consolidación y el cross-docking (Panero et al., 
2011; Triantafyllou et al., 2014; Allen et al., 2012) y que pueden aumentar el atractivo de 
estas plataformas logísticas. Los servicios de valor agregado ofrecidos por los UCC 
incluyen monitoreo de inventario, pre-venta al por menor, gestión de devoluciones, 
operaciones de portería, empaque, recolección de desechos, reciclaje, entre otras 
(Triantafyllou et al., 2014). Si bien en algunos casos, estos servicios adicionales se 
concibieron como un medio para mejorar el atractivo para los minoristas, en otros casos 
se han ofrecido después de la implementación de los centros, como respuesta a la 
necesidad de que el operador de UCC genere ingresos adicionales, a menudo necesarios 
para romper consolidarse en el mercado (Panero et al., 2011). 
 
La segunda evolución de los centros se enfoca en la escala de la consolidación. 
Numerosas experiencias recientes en el campo de la consolidación del transporte urbano 




se centran en agrupar los productos más cerca del punto de recepción. Entre los ejemplos 
de iniciativas de microconsolidación se incluyen los centros de microconsolidación y puntos 
de recepción destinados a agrupar las entregas de negocios de comercio electrónico 
(Ducret, 2012; Ducret y Delaître, 2013). 
 
Estos esquemas a menudo son liderados por compañías privadas y usan recursos 
materiales y humanos más limitados, reduce el número de problemas financieros 
comparados con los centros tradicionales de consolidación urbana. Sin embargo, dado que 
implican el establecimiento de plataformas logísticas en el corazón de las áreas urbanas y 
se centran en áreas de servicio más pequeñas, su implementación trae consigo desafíos 
adicionales. Por lo tanto uno de los principales factores que determinan el éxito o fracaso 
de la consolidación de las microplataformas es la correcta selección del área de trabajo y 
su idoneidad en cuanto a características topo Figuras para que el modelo de UCC sea 
exitoso. 
 
Dado que el objetivo de ésta tesis es realizar una propuesta de logística de UCC para 
resolver el problema de última milla en una localidad específica de Bogotá, en los 
siguientes capítulos se abordará más a fondo los modelos de microplataformas en áreas 
urbanas. 
  VRP y MDVRP 
El problema de enrutamiento de vehículos (VRP) puede describirse como el problema de 
diseñar rutas óptimas de entrega o recolección desde uno o varios depósitos hasta una 
cantidad de ciudades o clientes dispersos geográficamente, sujeto a restricciones 
laterales. El VRP juega un papel central en los campos de distribución física y logística. 
Existe una amplia variedad de VRP y una amplia literatura sobre esta clase de problemas 
(Laporte, 1992). 
 
En la actualidad el VRP es un nombre genérico que hace referencia a una serie de 
problemas de optimización combinatoria en los cuales N clientes deben ser servidos por 
M cantidad de vehículos. Los vehículos salen del depósito, atienden a los clientes en la red 





En la literatura se encuentran diversos modelos de algoritmos como solución al VRP los 
cuales se distinguen en VRP y MDVRP (Multiple depots vehicle routing problem), el cual 
se refiere a los problemas de optimización que tienen más de un depósito o fuente. 
 
Formalmente, se representa el problema clásico de enrutamiento de vehículos (VRP) por 
un gráfico completo G (E, V), donde V = {0,1,. . ., n} representa el conjunto de nodos y E 
es el conjunto de arcos. Se observa que el depósito es el nodo j = 0, y los clientes son los 
nodos j = 1, 2,. . ., n, cada uno con demanda dj> 0 (no-negativa). Cada arco representa 
una ruta desde el nodo i al nodo j. El peso de cada arco Cij> 0 corresponde al costo (tiempo 
o incluso distancia) de ir del nodo i al nodo j. Si Cij = Cji, entonces estamos frente al VRP 
simétrico; de lo contrario, el problema es asimétrico. Una revisión de formulaciones 
matemáticas para el VRP clásico se puede encontrar en el trabajo de Laporte (1992). 
 
Desde su primera mención por Dantzig y Ramser (1959), diferentes variantes de VRP han 
surgido como consecuencia de las variantes y los casos de la vida real que requerían 
variaciones más complejas y específicas de las consideradas originalmente. En su artículo 
C. Lin et al (2014), presenta una Figura en la cual muestra el surgimiento de las diferentes 
variantes del modelo VRP a través de los años (además de la variante G-VRP que se 
discutirá posteriormente en el presente capítulo). Dicha Figura se recuperó en este trabajo 
y se puede apreciar en la Figura 1-1. 
 




Figura 1-1 Surgimiento de las variantes de VRP a través de los años, incluyendo las 
variantes Green VRP o GVRP (Tomado de C. Lin et al (2014) 
 
 
En la literatura, se han presentado muchas encuestas que analizan trabajos publicados 
sobre la versión clásica o sus diferentes variantes, de las cuales Montoya y Lopéz (2015) 
destacan los siguientes casos extraídos de una revisión exhaustiva de la literatura 
académica sobre VRP y sus respectivos expositores: 
 
 VRP con limitación básica de capacidad (CVRP) 
 VRP, con recogida y entrega (VRPPD) 
 VRP con una flota heterogénea de vehículos (MFVRP) 
 VRP con ventanas de tiempo (VRPTW) 
 VRP dinámico (DVRP)  
 VRP periódico (PVRP)  
 VRP con viajes múltiples (VPRMT)  
 









Los anteriores casos tienen en común que se tiene un solo depósito (o UCC para el caso 
de esta tesis), sin embargo, en la práctica se encuentra que la mayoría de soluciones 
destinadas a solucionar el problema de la última milla utiliza múltiples depósitos a clientes 
finales, problema que se conoce como MDVRP. La Figura 1-3 representa un esquema 
general de VRP vs. MDVRP 
 








Según Montoya (2015) basado en lo reportado por Renaud, Laporte y Boctor (1996), el 
MDVRP se puede describir formalmente de la siguiente manera: 
 
Sea G = (V, E), donde V es el conjunto de nodos y E es el conjunto de arcos o aristas que 
conectan cada par de nodos. El conjunto V se divide en dos subconjuntos: Vc = {v1, v2,. . . 
, vN}, que es el conjunto de clientes a ser atendidos; y Vd = {vN + 1, vN + 2,. . . , vM} que es el 
conjunto de depósitos. Cada cliente vi ∈Vc tiene una demanda no negativa di. Cada arco 
pertenece a el conjunto E ha asociado un costo, distancia o tiempo de viaje cij. Ahí hay un 
total de K vehículos, cada uno con capacidad Pk.  
 
El problema consiste en determinar un conjunto de rutas de vehículos de tal manera que: 
(i) cada ruta del vehículo comienza y termina en el mismo depósito, (ii) cada el cliente es 
atendido exactamente una vez por un vehículo, (iii) la demanda total de cada ruta no 





Según Kulkarni y Bhave (1985), un modelo matemático del MDVRP requiere que la 
definición de las variables de decisión binarias xijk sea igual a 1, si el par de nodos i y j 
están en la ruta del vehículo k, y 0 en caso contrario. Se requieren variables auxiliares yi 
para evitar la eliminación de suburbios. De acuerdo con esta última referencia, el modelo 
se puede ver en el Anexo 3.   
 
Aplicaciones  
En general, los modelos de VRP tienen múltiples aplicaciones en casos reales, como los 
son: recolección de residuos sólidos, distribución de mensajería, paquetes y materiales, 
operación de limpieza de calles; rutas de buses escolares, ruta de vendedores y rutas de 
mantenimiento de vías y servicios públicos, transporte de personas incapacitadas, entre 
otros. Todos estos casos requieren un modelo o variante VRP específico y su solución 
será determinada por las características tanto de la zona de distribución, como del número 
de nodos y el tipo de vehículos a utilizar. 
 
Para vislumbrar mejor los casos específicos, Arboleda et al (2016), presentan algunos 
casos de aplicación correspondientes a algunas variantes de VRP: 
 
 Aplicabilidad del VRP clásico: este VRP se aplica a una red de distribución local, 
ya que los mensajeros inician su recorrido en la sede, después de recibir la 
asignación de la zona; los vehículos utilizados para esta labor son motos y 
bicicletas, dependiendo de la clasificación de la zona asignada. 
 
 Aplicabilidad del VRPPD: bajo este VRPPD, los vehículos tienen dos conjuntos de 
tareas, uno de mercancías que entregan a los clientes, otro de bienes recogidos en 
las instalaciones del cliente. Este caso es muy frecuente en casos de distribución 
regional y nacional, donde los transportistas, en la ruta que tienen asignada para 
entrega, también recogen paquetes o documentos; lo cual se puede realizar de dos 
maneras: recogidas en la misma dirección del cliente o recogidas en direcciones 
que están muy cerca de él o en la misma ruta de entrega. 
 
 Aplicabilidad del PVRP: en el PVRP un conjunto de clientes tiene que ser visitado 
en un horizonte de tiempo dado, una o más veces; diferentes clientes, por lo 
general, requieren diferentes visitas en determinado tiempo. La empresa maneja 




diferentes tipos de documentos para diferentes clientes, como facturas de pago y 
extractos bancarios, los cuales se entregan periódicamente, por lo general una vez 
al mes, al mismo destinatario. Por lo tanto, el VRP tiene que ser resuelto cada día; 
en tal caso, la elección de los horarios de visita y la definición de las rutas son dos 
problemas interrelacionados.  
 
 Aplicabilidad del CVRP: en esta variación del VRP se tiene en cuenta la capacidad 
del vehículo que realizará el recorrido; la empresa contará con una flota de n 
vehículos de diversa capacidad, de los cuales son se utilizaran los necesarios para 
cumplir una demanda establecida de acuerdo con la necesidad del cliente en 
determinado momento, y así reducir número y, en consecuencia, disminuir costos 
de transporte tales como el combustible y la mano de obra. 
 
 Aplicabilidad del VRP con entrega dividida: caso en el cual los clientes demandan 
varias recolecciones durante el día, por ejemplo clínicas u hospitales. Para esto se 
podrían determinar varias rutas con vehículos y operarios diferentes, a diferentes 
horas del día y de esta manera disminuir los costos de recolección.  
 
 Aplicabilidad del VRPTW: el caso VRP con ventanas de tiempo en la operación se 
presenta porque algunos clientes se deben visitar a horas específicas, debido a 
que la estructura de las instalaciones de los clientes no está diseñada 
adecuadamente. Este caso es aplicado en hospitales y/o laboratorios donde tanto 
insumos como desechos deben ser recogidos en una ventana de tiempo 
determinada. 
 
Las anteriores variantes de VRP son enfocadas en reducir los costos en la logística de 
mercancía, sin embargo, en los últimos años ha surgido una nueva tendencia en la 
administración de cadena de suministros que no solo se enfoca a reducir los costes 





 Green VRP 
 
Lin, Choy, Chung, Lam (2013) indican que Green Logistics se ha convertido en el nuevo 
tema en administración de la cadena de suministro. El objetivo tradicional de gestión de la 
distribución se ha actualizado a reducir al mínimo los costos de todo el sistema en materia 
económica y los efectos ambientales.  
  
En la revisión de Lin, Choy, Chung, Lam, (2013) se encuentran varias definiciones 
importantes. Según Xiao, Zhao, Kaku, & Xu, (2012) G-VRP es en VRP lo relativo a la 
energía de consumo del vehículo. Los costos de combustible son una parte significativa 
del total de costo del transporte a base de petróleo. El Pollution Routing Problem (PRP) 
tiene como objetivo la elección de un esquema de despacho de vehículos con menos 
contaminación, en particular, la reducción de las emisiones de carbono. En Dekker, 
Fleischmann, Inderfurth, and Van Wassenhove (2004), VRP en Logística Inversa (VRPRL) 
se centra en los aspectos de distribución de logística inversa. Es decir en el proceso de 
planificación, ejecución y el control de los flujos hacia atrás de las materias primas, el 
inventario de procesos, embalaje y productos terminados, a partir de una fabricación, 
distribución o punto de uso, a un punto de recuperación o punto de adecuada disposición. 
  
GVRP se caracterizan por el objetivo de armonizar los costos ambientales y económicos 
mediante la aplicación de rutas eficaces para responder a las preocupaciones ambientales 
y reducción de costos financieros. Por lo tanto, es interesante que estudios en el futuro 
puedan llegar a explorar el equilibrio entre distancia de desplazamiento (costes 
económicos) e impacto ambiental (costos ambientales) (Lin, Choy, Chung, Lam, 2013). 
 
Aunque la información suministrada por Lin, Choy, Chung, Lam, (2013) es de vital 
importancia para entender las actuales tendencias en los problemas de GVRP, se 
evidencia que muchas de las investigaciones en desarrollo están aún ligadas a vehículos 
de combustión interna y/o de combustibles alternativos, es decir, que a pesar de que 
intentan reducir los costos económicos y ambientales mediante la optimización de rutas, 
velocidades de entrega, entre otros. Aún se presentan emisiones de CO2 y aumento en la 
huella de carbono y material particulado. Por lo que en el próximo capítulo se abordarán 
estos factores y se revisará un tipo de vehículos que sea independiente de los mismos.  




1.2 Marco Teórico. Vehículos Sostenibles.  
1.2.1  Bicicletas y triciclos de carga como 
vehículos para la logística sostenible de la 
ciudad 
 
En el transporte urbano de mercancías, el uso de bicicletas de carga, triciclos de carga y 
bicicletas de pedal asistidas eléctricamente está teniendo cada vez más relevancia en los 
escenarios de Europa y EEUU (Rowley & Slack, 2004). Mientras que el bicicarro se utiliza 
hoy en día en muchas ciudades importantes, ejemplos populares en París, Londres y 
Bruselas (Conway, Fatisson, Eickemeyer, Cheng y Peters, 2011; Janjevic y Ndiaye, 2014). 
Los estudios existentes realizan una clara distinción entre los bicicarros de carga y 
bicicarros de carga asistida eléctricamente (“electric cargo bikes (E-CB). En general, los 
estudios señalan que el uso de las bicicletas de carga representa una solución viable para 
el transporte de mercancías 
. 
Por ejemplo, Lenz y Riehle (2013) sugieren que el bicicarro de carga puede constituir 
alrededor del 25% del tráfico comercial en el centro de la ciudad en el mediano plazo y 
advierte la existencia de un mercado potencial. El último reporte del proyecto europeo 
Cyclelogistics indica un potencial aún mayor, el cual proyecta que un promedio del 51% de 
todos los viajes motorizados en ciudades europeas que involucran el transporte de bienes 
podrían cambiarse a bicicletas o bicicletas de carga. En su análisis cuantitativo de costos 
operativos y externos Melo, Baptista, y Costa (2014) sugieren que los pequeños vehículos 
eléctricos o SEV (por sus siglas en inglés) son una solución viable para satisfacer las partes 
interesadas, tanto del sector público como del privado (Schliwa et al. 2015). 
 
Además de los bicicarros, los E-CB se posicionan entre bicicletas y autos en términos de 
costo, carga útil y capacidad, lo que los hace muy adecuados para desafíos logísticos 
específicos (Lenz y Riehle, 2013). Las áreas específicas de aplicación incluyen servicios 
de mensajería, correo urgente y paquetería (CEP), y la entrega de productos básicos en 
la restauración, sin embargo, hay un gran potencial para el bicicarro de carga para llevar a 





 En términos de disminución de emisiones de carbono en el sector logístico urbano, un 
estudio de caso con sede en Londres encontró que la distancia total recorrida y las 
emisiones de CO2 por paquete entregado cayeron un 20% y 55% respectivamente, como 
resultado de un sistema de entrega que utiliza centros de consolidación urbana (UCCs) y 
pequeños vehículos eléctricos y triciclos de carga (Allen, Browne, Woodburn, y Leonardi, 
2012), mientras que un estudio realizado en los Países Bajos, estimó posibles ahorros 
anuales de combustible para los Países Bajos de 8,500,000 Lts de diesel, o 21,000 
toneladas de CO2 (Maes & Vanelslander, 2012). Los E-CB tienen el mayor potencial en 
áreas urbanas debido a su capacidad para trabajar en áreas de congestión y acceso con 
restricciones del período de entrega (Lenz y Riehle, 2013). 
 
En la actualidad existen condiciones que incentivan el uso de la bicicleta de carga, pues 
mientras los costos de transporte y parqueo de los vehículos tradicionales sigan 
aumentando, cada vez será más atractiva la implementación de bicicarros de carga, lo que 
conllevará un aumento en los UCCs y micro UCCs en zonas urbanas aptas para dichos 
esquemas de solución al problema de última milla. 
 
Más allá de esto, sigue habiendo obstáculos en la adopción de estas nuevas formas de 
transporte sostenible, siendo el mayor de ellos la falta general de reconocimiento entre 
usuarios y clientes que representan un modo adecuado de transporte (Gruber et al., 2014; 
Lenz y Riehle, 2013; Reiter, 2013; Riehle, 2012). A pesar de varios estudios de casos 
recientes que concluyen que el cambio de la entrega motorizada a la bicicleta es una 
opción viable para transporte de carga (Lenz & Riehle, 2013; Maes & Vanelslander, 2012), 
la adopción comercial de las empresas de logística de bicicletas y el uso de las mismas 
para entregar carga urbana aún no han encontrado su camino hacia el mercado 
mayoritario. 
 
 Como Lenz y Riehle (2013) señalan, diferentes modos de servicios de mensajería 
compiten en mercados muy similares con el resultado de que una serie de servicios de 
nicho puede atender preferencias personales específicas y los estilos de vida de los 
consumidores pueden influir para que los clientes prefieran ciertos vehículos para entregar 
sus bienes. Estos problemas coinciden con los hallazgos clave de la investigación en 
logística para ciudades sostenibles y habitables, que concluyen que desde un punto de 
vista de la utilidad, el aspecto más importante es promover un desarrollo sostenible 




monitoreando y controlando los diferentes tipos de costos generados por la movilidad de 
mercancías en el área urbana (Russo & Comi, 2012) y que un cambio en la mentalidad de 
las empresas de logística, así como las asociaciones público-privadas son esenciales para 
promover el desarrollo logística sostenible de la ciudad (Taniguchi, 2014). 
 
Dado que la logística de bicicletas es un campo relativamente nuevo, diversos términos 
son usados en la literatura para referirse a los vehículos de propulsión humana y términos 
asociados a ellos, que se hacen sin mucha coherencia ni consenso, lo cual causa que la 
información sobre el tema sea confusa y se dificulte su difusión. En esta parte del capítulo 
se definirán algunos términos esenciales en cuanto a la logística de bicicletas en respuesta 
a los envíos de última milla. 
 
El término ciclologística incluye todos los tipos de vehículos de pedal: independiente del 
número de ruedas, así como asistido eléctricamente o no. La Figura 1-4 muestra tres 
vehículos diferentes usados en ciclologística que se encuentran en la literatura y las 





 muestran ejemplos de bicicletas de carga y triciclos de carga en acción. 
 
Figura 1-4 Definición de 3 vehículos de carga utilizados en la ciclologística basado en la 









Figura 1-5 Ejemplo de bicicletas de carga usadas por DHL Fotografía port: 






Figura 1-6 Ejemplo de triciclo de carga usado por Outspoken Delivery. Fotografía: 






Dentro de la logística de la ciudad, se identificaron los siguientes servicios para 
proporcionar mercado para la ciclologística ya que las operaciones requieren densidad 
para aprovechar ventajas económicas de este modo de transporte: 
 
Logística de la última milla implica que los artículos se entregan desde un depósito o centro 
a poca distancia de su destino final. Algunas compañías de entrega más grandes hacen la 
distinción entre las últimas millas (hasta 10 millas / km desde el depósito) y entrega de 
último metro: la entrega real de la camioneta en áreas de alta densidad dentro de un radio 
de 1 o 2 kilómetros 
 
La logística de primera milla es la progresión natural desde la logística de última milla en 
términos de recolección de artículos de clientes que necesitan enviar artículos a nivel 
nacional o internacionalmente Para distinguir la última milla de los servicios más 




personalizados, el término "servicios de un día" se usa a menudo en las operaciones de 
ciclologística. El operador de ciclologística recibe una orden para llevar un elemento desde 
ubicación A, a la ubicación B en un día en particular o incluso dentro de 1 hora. 
 
1.2.2  Vehículos de propulsión humana y asistidos 
por motor eléctrico 
 
Las bicicletas de carga y los triciclos de tracción humana y asistidos por motores eléctricos 
de carga presentan notables diferencias en cuanto a capacidad de carga y volumen. La 
tabla 1-1 resume las características principales. 
  





Existen beneficios y desventajas para cada tipo de potencia. La asistencia eléctrica reduce 
la carga física en un operador, que se vuelve cada vez más importante a medida que 
aumentan las cargas útiles y los grados de infraestructura. La asistencia eléctrica también 
aumenta la velocidad máxima del vehículo. Sin embargo, el uso de la asistencia eléctrica 
introduce costos y complejidad operativa. El motor eléctrico agrega un peso significativo al 
vehículo en sí, como se puede ver para el triciclo de carga en la Tabla 1-1. Los vehículos 
con asistencia eléctrica consumen electricidad, que no es de costo cero, mientras que los 
vehículos de tracción humana son siempre de cero emisiones. 
 
 Los vehículos con asistencia eléctrica también tienen una autonomía limitada; una sola 
carga dura solo alrededor de 4 horas (Conway et al, 2011), lo cual limita el viaje y la 




para vehículos con asistencia eléctrica. En su estudio Conway (2011) señala que en 
condiciones relativamente planas en como en el caso de estudio en Midtown y Downtown 
Manhattan en la ciudad de New York, los beneficios de velocidad de estos vehículos no 
justifican los costos operativos y de mantenimiento de los triciclos asistidos con motor 
eléctrico.  
 
 El uso de asistencia eléctrica también puede complicar las regulaciones del vehículo y 
limitar la infraestructura en la que un vehículo puede operar. En París, las bicicletas 
asistidas por motor se clasifican como bicicletas debido a sus bajas velocidades y potencia 
limitada; sin embargo, en Londres, debido a que los vehículos pesan más de 60 kg, se 
clasifican como vehículos de motor (p.c. con Matthew Linnecar). Como resultado, en 
Londres, se requiere que los vehículos estén registrados, se requiere que los conductores 
tengan licencia, y las operaciones se limiten solo a la infraestructura de vehículos 
automotores. Schliwa et al (2015) 
 
 En Bogotá, el uso de bicicleta como medio de transporte se ha incrementado en los últimos 
años, impulsado por el ahorro en costos, el medio ambiente y la facilidad de movilidad 
gracias al sistema de ciclorrutas alrededor de la ciudad y en algunas ciudades aledañas, 
como es el caso de Soacha y más específicamente la Ciudad Verde. Al igual que en 
Londres, las bicicletas con motor se encuentran sometidas a regulaciones según el 
concepto del ministerio de transporte emitido en 2009: “La Bicicleta Eléctrica es catalogada 
como un vehículo al ser un aparato montado sobre dos ruedas que permite el transporte 
de personas de un lugar a otro. Corresponde a la descripción de una motocicleta debido a 
que posee dos ruedas en línea y es automotor. Frente a esto y como requisito para su 
circulación debe portar placas, estar matriculado, ser conducido por una persona con 
licencia que use casco y chaleco, y porte un SOAT “(Ministerio de Transporte, 2017). 
 
Además de eso, el hecho de que se deba tener un seguro obligatorio contra todo accidente 
(SOAT) incrementa significativamente los costos de operación tanto de las bicicletas como 
de los triciclos asistidos por motor eléctrico. 
 
En cuanto a los triciclos de carga, de acuerdo con la Guía de ciclo-infraestructura para 
ciudades colombianas emitida por el Ministerio de Transporte de transporte en 2016, los 
triciclos de carga de propulsión humana, no sólo no tienen las restricciones que presentan 




las bicicletas asistidas por motor eléctrico, sino que tiene la ventaja de que pueden utilizar 
el sistema de ciclorrutas (al igual que las bicicleta de carga), lo cual genera un enorme 
valor agregado en términos de eficiencia de las rutas, pues implica que el tráfico generado 
por los autos y vehículos motorizados no afectará los tiempos de entrega, posicionando 
como una opción mucho más eficiente que los vehículos de motor. 
 
 
Figura 1-7 Idoneidad de las distintas tipologías de ciclo-infraestructura según grupo de 
usuarios. (Tomado de Guía de Ciclo-infraestructura para ciudades colombianas emitida 




En cuanto a restricciones, al igual que para los vehículos automotores, los conductores de 
las bicicletas y triciclos deberán portar ropa adecuada en ciertas franjas horarias como lo 
establece la norma del ministerio de transporte “Los conductores de estos tipos de 
vehículos y sus acompañantes deben vestir chalecos o chaquetas reflectivas de 
identificación que deben ser visibles cuando se conduzca entre las 18:00 y las 6:00 horas 







1.2.3 Algunos casos de Ciclologística 
 
Según la revisión realizada por Schliwa (2015) en las ciudades de Cambridge, Edimburgo, 
Leeds, Londres y Manchester, el mercado de la ciclologística está actualmente dominado 
por pequeñas y medianas empresas de tamaño reducido con un pequeño número reducido 
de empleados a tiempo completo y un número mayor de personal flexible a tiempo parcial. 
La razón para comenzar el negocio estaba en la mayoría de los casos impulsados por la 
motivación de contribuir a una ciudad sostenible en términos económicos y ambientales. 
 
Las pequeñas empresas que buscan competir con los operadores de reparto más grandes 
sufren la percepción errónea de que su negocio es simplemente un mensajero de bicicleta 
tradicional en lugar de una alternativa viable a la operación de la camioneta diésel. Los 
clientes potenciales asocian las bicicletas de carga con bicicletas estándar y subestiman 
su potencial para transportar peso y volumen. 
 
Con estos datos, Schliwa señala que la profesionalización y el posicionamiento en el 
mercado de los negocios de ciclologística es aún un desafío, sin embargo, presenta dos 
casos de compañías en el reino unido que se han posicionado e incluso expandido. 
 
Gnewt Cargo es una empresa que ha operado durante seis años y representa un caso 
interesante, ya que evolucionó desde una pequeña empresa que utiliza principalmente 
bicicletas de carga a un proveedor de servicios de logística prácticamente sin carbono en 
la ciudad de Londres.  
 
Outspoken Delivery es el único operador de ciclologística en Cambridge y se estableció en 
2005. Aproximadamente el 70% de las entregas de Outspoken están programadas 
previamente, incluyendo una variedad de clientes para quienes realizan recolecciones y 
entregas diarias programadas. Debido a la accesibilidad limitada del centro de la ciudad, 
Outspoken posee contratos con compañías de entrega más grandes que toman sus 
artículos a un UCC de Outspoken en el centro de la ciudad para luego realizar la entrega 
de última milla. Actualmente La empresa cuenta con contratos de entrega de última milla 
con revistas y varias empresas de mensajería, que a menudo experimentan congestión de 
tráfico en las autopistas de entrada a Cambridge.  





Last Mile Leeds es una empresa recientemente establecida en Leeds, una ciudad de 
tamaño medio en donde la bicicleta para el transporte no es parte de la cultura local. 
Establecida a finales de 2012, se basó en la comprensión que los modos de entrega de 
última milla podrían hacerse más sostenibles mediante bicicletas de carga. La gran 
mayoría del trabajo de Last Mile Leeds es de entregas de última milla. 
Para empresa de mensajería global DHL, realizada en bicicletas de carga. Debido a su 
ubicación en el centro de la ciudad, las instalaciones de Last Mile Leeds se encuentran 
aproximadamente una milla y media de todos sus clientes, lo cual les permite ofrecer a 
DHL un precio muy competitivo, lo cual ha llevado progresivamente a que DHL reemplace 
las furgonetas que operaban en Leeds por los servicios de entrega de Last Mile Leeds. 
 
Sin embargo, el dueño de la compañía enfatizó que gran parte de este éxito ha sido suerte, 
pues sostiene que hubo muchos intentos fallidos de obtener contratos con otras grandes 
empresas de mensajería que no estaban dispuestas a experimentar con la ciclologística. 
Por lo que de acuerdo con (Brocklebank, 2014). "Realmente se reduce a una o dos 
personas claves que estén dispuestas a darle una oportunidad porque pueden ver el 
potencial para ello” 
 
La ciclologística en las ciudades 
 
Para una exitosa implementación de una empresa o modelo de ciclologística en una 
ciudad, la infraestructura material y la geografía de la misma son cruciales para que las 
operaciones de ciclologística sean económicamente viables. Vías estrechas en centros 
históricos de las ciudades, favorecen el uso de bicicletas de carga en la medida que son 
progresivamente la elección obvia para el acceso. Además, los centros urbanos han sido 
identificados como los puntos idóneos de ubicación de los UCCs y de esta manera, los 
operadores de ciclologística puedan mantener sus tiempos de entrega cortos. (Schliwa, 
2015). 
 
Con respecto a la infraestructura no material, las TICs representan un reto particular a la 
eficiencia, pues los contratistas principales insisten en que sus subcontratistas usen sus 




lo que implica problemas si el operario desea diversificar su carga de entrega a más de 
una compañía. 
.  
En general, infraestructura de materiales, infraestructura no material, equipo y medidas 
relacionadas con la gobernanza a favor de la ciclologística, tienen el potencial para 
alcanzar metas ambientales, económicas y sociales  
 
Por ejemplo, en Londres se estableció una zona de cero emisiones de carbono, lo cual 
condujo a la compañía de ciclologística Gnewt Cargo a una amplia expansión de la 
movilidad con sus vehículos asistidos con motores eléctricos. Este ejemplo exitoso muestra 
que la logística urbana innovadora y sostenible se beneficia de buenas políticas locales 
(Schliwa, 2015). Sin embargo, para aprovechar todo el potencial de disminución de 
contaminación, mejorar los tiempos de entrega, disminuir los accidentes y los costos de 
infraestructura, se necesita una mayor intervención gubernamental en las áreas urbanas 
más densas que no presentan restricciones de infraestructura para camiones de reparto y 
otros vehículos tradicionales de mensajería. 
 
1.3 Información de la demanda de alimentos y 
características socioeconómicas de las 
unidades familiares 
Para indicar las características particulares de los habitantes colombianos en la región de 
estudio se toma información del Departamento Administrativo Nacional de Estadísticas con 
sus siglas DANE.  Se revisa la información existente sobre demanda y consumo de 
alimentos, y otras características de tipo socioeconómico.  
Información del DANE  
Según el DANE (2017), en Colombia existe el Índice de Precios al Consumidor (IPC), el 
cual está conformado por un conjunto de bienes y servicios a los que se les conoce como 
canasta familiar, y a este conjunto se le hace seguimiento de precios. Los bienes y servicios 
dentro de la canasta familiar se clasifican en 9 grupos, 34 subgrupos, 88 clases y 181 
Gastos Básicos.  Los alimentos son el primero de los grupos con 9 subgrupos, 23 clases y 
54 Gastos Básicos, y corresponden a la canasta básica de alimentos (Tabla 1-2), que como 




se explica hace parte de la canasta familiar y permite hacer el seguimiento a la variación 
de los precios (IPC).  En la canasta básica de alimentos, además se realiza una 
clasificación y ponderaciones para grupos de gastos, según el nivel de ingresos de la 
población.  Se tiene clasificación para la población en los tres grupos de ingresos: ingresos 
altos, ingresos medios e ingresos bajos; y también se muestran las ponderaciones de los 
grupos de gastos para para total ingresos. 
En el Número Índices y Ponderaciones para Grupos de Gastos Nacional (del IPC), en el 
DANE (2017), para Total Ingresos los alimentos tienen un peso del 28,21% dentro del 
índice, y junto con Vivienda con el 30,10% son los grupos con más porcentaje en la canasta 
familiar; les sigue el grupo de transporte con 15,19%. En Ingresos Bajos los alimentos 
tienen una ponderación del 34,66%, vivienda del 29,74% y transporte 11,03%. En Ingresos 
Medios los alimentos representan el 27,09%, vivienda el 30,42% y transporte 15,32%. Y 
en Ingresos Altos los alimentos corresponden al 18,24%, la vivienda 29,66% y transporte 
23,88%.  
Los habitantes de Ciudad Verde deben corresponder en su mayoría a hogares con 
ingresos bajos o medios (figura 1-8).   Quienes pertenecen a ingresos bajos, están en el 
grupo alto de ingresos bajos, de forma que les permita pagar una cuota de arrendamiento, 
o cuota de crédito hipotecario, la que es necesaria para financiar la compra de este tipo de 
viviendas, cuando no se realiza la compra de contado.   Por otro lado, quienes pertenecen 
a ingresos medios, deben estar en el grupo con menores ingresos dentro de ingresos 
medios, debido a que la mayoría de estas viviendas son de tipo VIS o VIP, y para su 
adquisición es una condición el hacerlo con el subsidio de vivienda entregado por el 
gobierno a los hogares con ingresos inferiores a los cuatro salarios mínimos mensuales.  
Esta información de ingresos se puede revisar y comprobar en los datos obtenidos con el 
instrumento tipo encuesta.  Además, el estrato en la región corresponde a estrato 3 de 






Figura 1-8 Clasificación de la población por nivel de ingresos. 
Fuente: Elaboración propia con base en información del DANE, 2017. 
Según el Instituto de Estudios Urbanos por sus siglas IEU (2017), para las familias de 
ingresos bajos los alimentos representan el 41% de la canasta básica familiar, para las de 
ingresos medios cerca del 30%.  Así también en la canasta familiar de Bogotá los alimentos 
representan el 28%.   
En la tabla 1-2, en el grupo alimentos se encuentran los subgrupos: Cereales y productos 
de panadería, Tubérculos y plátanos, Hortalizas y legumbres, Frutas, Carnes y derivados 
de la carne, Pescados y otros de mar, Lácteos, grasas y huevos, Alimentos varios, y 
Comidas fuera del hogar. En la tabla 1-2 se puede observar la clasificación.  




Tabla 1-2 Canasta Básica de Alimentos. 
 
Fuente: Elaboración propia con base en información del DANE. 
Al tiempo que se realiza esta investigación se adelanta por parte del DANE la Encuesta 
Nacional de Presupuesto de los Hogares (ENPH), con el objetivo de obtener información 
G.G. G.G. S.G. DESCRIPCION C.G. DESCRIPCION G.B. DESCRIPCION
11101 Arroz
11102 Harina de maiz y otras harinas
11103 Pastas secos
11104 Cereales preparados
11105 Cereales para sopa
11201 Pan








13104 Otras hortalizas y legumbres frescas
13201 Frijol
13202 Arveja
13203 Otras hortalizas y legumbres secas
13204 Hortalizas y legumbres enlatadas
14101 Naranjas
14102 Bananos
14103 Tomate de arbol
14104 Moras
14105 Otras frutas frescas








16101 Pescado de mar, rio y enlatado
162 Otras de mar 16201 Oras de mar
171 Huevos 17101 Huevos
17201 Leche
17202 Queso









18401 Sopas y cremas
18402 Salsa y mayonesa
18403 Otros abarrotes
18501 Jugos
18502 Gaseosas y maltas





19202 Comidas rapidas calientes
19301 Gastos de cafeteria
19302 Comidas rapidas frias
193
Otras comidas fuera 
del hogar






182 Café y chocolate
181 Panela y azucar
18 Alimentos varios
173 Aceites y grasas
172 Leche y derivados
17 Lácteos, grasas y huevos
16 Pescado y otras de mar
151 Carnes

















































Cereales y productos de 
panadería




estadística relacionada con la suma de los recursos económicos recibidos y la forma en 
que estos se usan en los hogares. Esta información servirá de insumo al DANE para 
actualizar la canasta de consumo de los hogares, dentro de la cual ocupa una porción 
importante la canasta básica de alimentos. Esta estadística está planteada para terminar 
el 9 de julio de 2017 y los resultados se publicarán en el 2018 (DANE, 2017).  A la fecha 







2. Objetivos y Metodología  
2.1.  Objetivos 
Objetivo General 
Proponer un modelo de distribución de última milla de productos alimenticios aplicado en 
una región aledaña o subregión de Bogotá, Colombia, con el uso de Bicicletas o Triciclos 
de carga. 
Objetivos Específicos 
1. Determinar la demanda de productos alimenticios en la región. 
2. Analizar los datos recolectados y seleccionar la información indispensable para el 
modelo de distribución. 
3. Consultar sobre los distintos vehículos o formas de transporte sostenible que puedan 
servir para la distribución de productos alimenticios. 
4. Realizar una propuesta de modelo de distribución en la región con un tipo específico de 
vehículo. 
5. Evaluar los posibles impactos de la propuesta. 
2.2 Metodología 
2.2.1 Diseño Metodológico 
En esta sección se presenta la estructura metodológica usada en el desarrollo de este 
trabajo para alcanzar los objetivos propuestos.    
 
Se ha tomado un enfoque empírico-analítico, en el cual se realiza un análisis interpretativo 
para describir la realidad observada a partir de la experiencia en la interacción entre los 
habitantes de la región de análisis con los sitios en donde realizan sus compras de 
mercado, luego se contrasta con los estudios realizados sobre este tema, y finalmente se 
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plantea un estudio cualitativo y cuantitativo a partir de la recopilación de la información 
recolectada en las encuestas realizadas a habitantes del sector, todo esto con el fin de 
presentar una propuesta de distribución de alimentos con el uso de Bicicletas y Triciclos 
de carga en Ciudad Verde (Soacha, Cundinamarca).  Para esto se realizó la metodología 















2.2.2 Desarrollo del Diseño Metodológico 
Revisión de Literatura.  Inicialmente se realizó una revisión de literatura o revisión 
bibliográfica con el objetivo de definir los conceptos y elementos importantes para el 
desarrollo de la investigación.  En el capítulo 1, 1.1 Marco Teórico, sección Logística de 
Última Milla, de este documento se incluyen los resultados de este proceso.   
Selección y consulta sobre la región de aplicación.  Se seleccionó una región 
aledaña a Bogotá por las características que se incluyen en este documento en el capítulo 
1.3 Información de la demanda de alimentos y características socioeconómicas de las 
unidades familiares. 
Diseño y Aplicación del Instrumento.  Para que este estudio sea de tipo 




















consulta sobre la 
región de 
aplicación 




(Anexo 1), para toma de datos con el objetivo de conocer la demanda y hábitos de consumo 
de alimentos en la región (además algunas características socioeconómicas y tendencia 
respecto al posible uso del servicio de domicilios).  Se hizo la aplicación del instrumento 
en Ciudad Verde y se preparó la información para su procesamiento y análisis.  Este 
proceso se explica en forma detallada en este capítulo en la sección Diseño del 
Instrumento, y en el siguiente en la sección Aplicación del Instrumento.  
Procesamiento y Análisis de la Información.  Se cargó la información en hojas 
de cálculo en el programa de Microsoft Excel (versión 2016) en el orden de enumeración 
de las encuestas, lo que posteriormente permitió comparar los resultados obtenidos por 
parte de un encuestador respecto a otro, para una variable en particular, y con ello 
encontrar si existía algún error o sesgo en la toma de datos de alguno de los 
encuestadores.  Se hizo necesario, según la información requerida hacer una relación de 
variables.  Aunque casi todos los datos requerían solamente prepararlos para la 
presentación estadística de la variable correspondiente, con sus valores y/o porcentajes 
de ocurrencia.   Con la información en las hojas de cálculo, se realizaron las gráficas y 
tablas necesarias para la sección de resultados. El análisis de la información se presenta 
en la sección Aplicación del Instrumento, Resultados, Análisis y Discusión.  
Consulta sobre vehículos sostenibles.  Se realizó una revisión de literatura sobre 
los vehículos o formas de transporte sostenible que permitían llevar a cabo la distribución 
de última milla de productos alimenticios en la región.  En la sección del capítulo 1, Marco 
Teórico, Vehículos Sostenibles, de este documento, se incluyen los resultados de este 
proceso.    
Selección del vehículo a utilizar.  A partir de la consulta sobre vehículos 
sostenibles, en los que se encuentran los eléctricos (excluyendo entre ellos a los drones) 
y los de propulsión humana, se realizó la revisión de las características de capacidad, peso 
y volumen de carga para el vehículo; así también se revisaron las ventajas o beneficios, y 
desventajas o costos.  A partir del capítulo 1, Marco Teórico, Vehículos Sostenibles, se 
realiza la selección de los vehículos a usar en la sección Propuesta de Distribución.    
Propuesta de Distribución con MDVRP.  Con la información obtenida gracias a 
la metodología empleada, y con la ayuda de un software de simulación del ruteo que 
trabaja sobre un Sistema de Información Geográfica SIG, se realizó la propuesta de 
distribución basada en el modelo VRP y su variante MDVRP.  Se presenta en el capítulo 
Resultados y Análisis, en la sección Propuesta de Distribución. 
Evaluación de Posibles Impactos de la Propuesta.  Se realizó la evaluación 
de posibles impactos de la propuesta en un escenario sin proyecto, es decir sin que el 
proyecto esté implementado.  Para esto se realizó la consulta a expertos en evaluación de 
Impactos, del Instituto de Estudios Ambientales IDEA, de la Universidad Nacional de 
Colombia.  Los resultados se explican en Impactos de la Propuesta, del capítulo 
Resultados y Análisis.  
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2.2.3 Diseño del Instrumento 
 
Población y Muestra  
Se aplicaron 150 encuestas de forma aleatoria a personas pertenecientes cada una a un 
hogar residente en Ciudad Verde.   Con una población cercana a 30.000 familias.  
Para este estudio la población son los habitantes de Ciudad Verde organizados en hogares 
o unidades familiares, en su mayoría un apartamento por unidad familiar, dando una 
población cercana a los 30.000 hogares.  Para un nivel de confianza del 95%, con un 
margen de error del 8%, la muestra corresponde a 150 encuestas tomadas de forma 
aleatoria, aplicadas a 150 individuos pertenecientes cada uno a una unidad familiar 
diferente, correspondientes así a 150 hogares, habitantes de Ciudad Verde.    
Se tienen variables de exclusión: no se les realizó encuesta a las personas que 
manifestaron no vivir en ciudad verde, igualmente a quienes manifestaron no tener el 
tiempo o interés de realizar la encuesta.  Por otro lado, variables de inclusión: habitantes 
o residentes en Ciudad Verde mayores de 17 años. 
Cobertura Geográfica: Se realiza en la zona urbana de la región Ciudad Verde (Soacha, 
Cundinamarca). 
 
Diseño del Instrumento 
Se diseñó el instrumento con el objetivo de encontrar datos importantes sobre la población 
y su consumo de alimentos.  Para esto se emplean múltiples variables, algunas 
dicotómicas, otras politómicas y otras con respuesta abierta. 
Se diseña un instrumento tipo Encuesta (Anexo 1) para conocer de primera mano el 
consumo de alimentos por unidad familiar en la región de análisis.  La encuesta está 
constituida por tres secciones o capítulos. 
Sección Características sociodemográficas 
Es de interés realizar una caracterización sociodemográfica básica de la población para 
conocer entre otras la ubicación de la vivienda, el tiempo que llevan viviendo en la región, 
el número de integrantes del grupo familiar, el nivel de ingresos del grupo familiar, gastos 
en arrendamiento o pago de cuota de crédito de la vivienda, debido a que en el IPC según 
el DANE (2017) además de alimentación es el otro grupo de la canasta familiar con más 




Sección Consumo de alimentos 
Para la investigación se requiere conocer qué se compra, y especialmente: en qué 
cantidad, dónde se compra, la frecuencia con que se realiza la compra y el costo de la 
compra para así tener un acercamiento al volumen de la compra y el peso de la misma, 
entre otros.  Dentro de esta parte, se toma la información del DANE respecto a la 
clasificación de alimentos (tabla 1-2 en el capítulo anterior).   Adicional a esto, es importante 
conocer información de los desplazamientos desde la vivienda al sitio de compra, y 
especialmente de éste a la vivienda, ya llevando consigo la compra de mercado realizada. 
Otros datos que alimentan la información son los costos de transporte en que se incurre al 
realizar la compra, el número de personas que van a mercar, el gasto promedio mensual 
en alimentación, el tiempo que gastan realizando la compra, el tiempo de desplazamiento 
desde el lugar donde realiza la compra del mercado hasta la vivienda, las preferencias y 
opiniones de los habitantes respecto a la forma de consumo de los alimentos, entre otros. 
Sección Domicilios 
Como información adicional resulta de interés tanto para esta como para próximas 
investigaciones el conocer la opinión de los habitantes de la región respecto a cuanto 
estarían dispuestos a pagar por un servicio de entrega a domicilio, por qué medios de 
comunicación prefieren realizar el pedido y recibir información de su despacho, que tan 
relacionados están con el uso de medios electrónicos de información y comunicación, el 
interés en recibir su mercado en la vivienda, el tipo de publicidad que opinan les puede 
resultar más adecuada, y el tiempo que pueden esperar por una entrega de último 
kilómetro (o milla) en su domicilio.  
Inicialmente se realizó una encuesta básica con 8 preguntas (Anexo 2) referentes a la 
compra del mercado para el hogar, la cual sirvió como prueba piloto al aplicarse 
directamente a varios habitantes de Ciudad Verde en un punto geográfico específico que 
sirve de tránsito para el ingreso a la región.   A partir de esta encuesta, se realizaron 
mejoras buscando conocer más información sobre la población y su consumo de 
alimentos. 
Finalmente se realizó una versión de la encuesta que fue revisada y avalada por dos 
personas del departamento de Estadística de la Universidad Nacional de Colombia.  Así, 
ya teniendo el instrumento se definió la muestra correspondiente a partir de la población y 
la forma de aplicación de la encuesta. 
Teniendo la última versión del instrumento, se realiza una prueba de aplicación con un 
habitante de Ciudad Verde, para medir el tiempo empleado en responder las preguntas, y 
los posibles sesgos en la interpretación de las preguntas. 
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3. Resultados y Análisis 
3.1 Aplicación del Instrumento, Resultados, Análisis 
y Discusión 
 
3.1.1 Aplicación del Instrumento 
Se realizó una planeación para la aplicación del instrumento tomando en cuenta: la 
encuesta piloto aplicada previamente, la cantidad de la muestra, la extensión y tiempo 
requerido para la toma de datos del instrumento, los tiempos muertos aproximados entre 
la aplicación de una encuesta y la siguiente, la geografía de la región para ver los puntos 
claves para la aplicación, los costos, el manejo del material y/o el sitio para guardarlo, 
principalmente.   Finalmente se encuentra la necesidad de tener varios encuestadores para 
disminuir la cantidad de días requeridos en la aplicación del instrumento, y facilitar el 
barrido de la región.   De esta manera se busca el apoyo de dos encuestadores adicionales, 
para un total de 3, y se encuentra un sitio en el que se puede guardar parte del material, 
algunos días. 
Modo de recolección de datos: Entrevista personal de parte del encuestador al encuestado, 
con la toma de datos marcando con un esfero en la encuesta en papel físico.    
Fecha de aplicación: septiembre de 2017.   
Presupuesto: seiscientos mil pesos se proyectaron para los gastos de toda la investigación, 
de los cuales la mayor parte se destina a esta etapa de recolección de datos, que incluye 
el pago a los colaboradores, la papelería, transporte, entre otros. 
Antes de la aplicación, se da a conocer el instrumento al equipo de encuestadores, y se 
realiza una capacitación para explicar el objetivo y forma de aplicación de la encuesta.   
Dentro de esto se realiza una lectura de la encuesta pregunta por pregunta y se resalta la 
importancia de los datos adquiridos en cada una.  Se explica la forma de llenado de las 
tablas, así como el orden en que se preguntan los datos.   La encuesta la debe llenar el 
encuestador exactamente con la información que le manifieste el o la encuestada; en caso 
de dar información adicional a la preguntada se debe tomar nota de esta información, que 
puede llegar a ser de interés.   Las personas que colaboran en la aplicación tienen 
experiencia en eventos y/o ventas lo que les permite desenvolverse con mayor propiedad 
en la comunicación con las personas encuestadas; lo que no tienen es experiencia 




Para el levantamiento directo de la información se utiliza el formulario creado en medio 
físico, para lo cual se realiza la impresión y toma de copias suficientes para todo el proceso.  
En la región se ubican diferentes puntos geográficos para la toma de datos, procurando 
que sean aquellos por donde se manifiesta el tránsito de personas, y además distribuidos 
en las diferentes zonas dentro de Ciudad Verde.     
La aplicación inicia el primer día realizando la entrega del material (encuestas y esfero) a 
los encuestadores asistentes en un punto central de la región en el cual se realiza la 
aplicación por parte de todos, lo que permite ver el avance de la jornada, aplicación tras 
aplicación, y si resultan dudas en la operación poder resolverlas en ese mismo momento.  
Después de la primera jornada se ve la necesidad del uso de una tablilla de soporte para 
el diligenciamiento de la encuesta, y se ve la importancia de la actitud y presentación 
personal del encuestador.  Además, se enumeran las encuestas aplicadas por cada 
encuestador para facilitar su organización. 
La toma de datos se realiza con un equipo de 3 personas y el formulario es diligenciado 
por el encuestador.  Se hace la encuesta a personas mayores de edad, que se encuentran 
transitando en la zona y que viven en la región.  Se realiza la jornada de aplicación del 
instrumento en diferentes días, tanto entre semana como fin de semana y festivos, y se 
hace en diferentes horas a lo largo del día.   Se cancela alguna jornada total o parcialmente 
por periodos de lluvia. 
Se presentan situaciones particulares como el afán que manifiestan algunos de los 
encuestados luego de iniciar el diligenciamiento del instrumento, así como también el de 
alguno de los encuestadores por terminar las encuestas en menor tiempo.   Al revisar esto 
y gracias a la aplicación del instrumento, se encuentra que una sección requiere para su 
diligenciamiento un poco más de la mitad del tiempo empleado en completar la encuesta, 
y la información que aporta es importante para conocer los productos, cantidades, la 
frecuencia de compra del producto y precios aproximados, pero no es necesario hacer esta 
sección para todos los encuestados ya que la información que se obtiene, no presenta 
mayores variaciones de un encuestado a otro, y no es la de interés principal para la 
presente investigación.   Debido a esto se decide aplicarla únicamente a una tercera parte 
de los encuestados, porque con ello ya se obtiene el aporte de esta sección para esta 
investigación, y por lo complejo y desgastante de su aplicación, que además afecta el 
diligenciamiento del resto del instrumento.  Esta sección de la encuesta corresponde a una 
tabla de alimentos con 54 clasificaciones de productos, en la que se pregunta para cada 
uno: el producto comprado, la cantidad comprada, la frecuencia de compra y el precio 
aproximado.  
La aplicación en campo dura cerca de 20 días, en los que se varía el lugar de aplicación 
por parte de cada encuestador, para lograr un barrido de toda la región.  Los puntos de 
ubicación fueron: los centros comerciales dentro de la región, puntos cercanos a los 
supermercados, las entradas de los conjuntos o puntos de paso hacia ellos, parques y 
junto a vías principales y secundarias; logrando un muestreo de habitantes de todos los 
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sectores dentro de Ciudad Verde.  Ya con la información recolectada de la fuente primaria, 
se organiza para digitalizarla. 
Exploración y alistamiento de la información 
Una vez obtenida la información en las encuestas, se organizan y enumeran para facilitar 
el procesamiento de la información y la digitalización de los datos.  Se revisa la forma en 
que se diligenciaron los campos por parte de los encuestadores, particularmente en las 
tablas de información y el uso de las unidades de medida. 
Se procede a realizar la digitalización en hojas de cálculo que posteriormente faciliten el 
manejo y análisis de la misma. 
 
3.1.2 Resultados de la Aplicación del Instrumento 
Teniendo en cuenta el inicio del proyecto en el año 2009, y con entrega de las primeras 
viviendas en el año 2011, a partir de la información recolectada en promedio las personas 
encuestadas (excluyendo el dato atípico) llevan viviendo en la región de Ciudad Verde 2,66 





Figura 3-1 Tiempo viviendo en el macroproyecto Ciudad Verde. 
 
Con el objetivo de conocer el rol del encuestado en el hogar, se preguntó por el parentesco 
de este con el jefe de hogar. Los resultados de esta pregunta se encuentran en la Figura 
3-2. 
 








Tiempo viviendo en la región
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Figura 3-2 Parentesco con el Jefe de hogar de Ciudad Verde 
 
Para hacer un cálculo más real del tamaño de la población, se preguntó por el número de 
habitantes por hogar. La Figura 3-3 evidencia que el 75 % de los hogares de Ciudad Verde 













Figura 3-3 Porcentaje del número de integrantes en los hogares de Ciudad Verde. 
 





















54 Propuesta de Distribución de Productos Alimenticios con Bicicletas o 




La Figura 3-5 evidencia que solo un 15% de los habitantes de Ciudad Verde tiene casa 
propia pagada.  El 85 % restante se encentra pagando arriendo o las cuotas de sus 
viviendas de interés social. 
Figura 3-5 Cuota mensual de pago. 
 
En promedio la cuota mensual de pago, de cuota de crédito o arrendamiento, con los datos 
obtenidos se encuentra en $414.512. 
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La Figura 3-6 muestra que la mayor parte de los encuestados se encuentran trabajando.  
Por otro lado, la Figura 3-7 muestra que, de los encuestados, el 50% dice ser 
independiente, el 42% empleado y el 8% pensionado. 
Figura 3-7 Tipo de empleo de las personas encuestadas. 
 
 
De las personas encuestadas que reciben algún tipo de ingreso, se deja para libre 
respuesta la pregunta de los ingresos mensuales que percibe, ya que varias personas 
manifestaron no querer brindar esta información. El promedio de ingresos a partir de la 
información que se muestra en la Figura 3-8 corresponde a $869.308.  
Respecto a los ingresos familiares por mes, en que igualmente se deja para libre respuesta 
de los encuestados, se obtuvo un promedio de ingresos por $1’597.924, a partir de la 
información que se encuentra en la Figura 3-9. En esta aparecen dos datos que están por 
debajo de $500.000 y parecen ser atípicos, ante lo cual las personas encuestadas 
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Figura 3-8 Ingresos mensuales de los encuestados en miles de $COP 
 
Figura 3-9 Ingresos familiares mensuales expresados por los encuestados en miles de 
$COP 
 
El promedio de gastos mensuales en alimentación por hogar, con los datos obtenidos está 






























Figura 3-10 Gastos de alimentación mensuales de los encuestados en miles de $ COP 
 
Ante la pregunta ¿con qué frecuencia realizan la compra de alimentos para la casa? El 
37% respondió que lo hace mensualmente, además en muchas ocasiones los encuestados 
manifestaban que realizaban además de la compra mensual algunas compras diarias o 
semanales. El 29% indica que realizan la compra cada quince días, el 13% que realiza 
compras semanales, el 18% realiza compra diariamente y el 3% no hace mercado porque 
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Figura 3-11 Frecuencia de compra del mercado en Ciudad Verde 
 
Respecto a la pregunta: “¿Cuántas personas van a mercar?”, se encuentra que el 45% 
expresa que van a mercar 2 personas, el 44% que va a mercar solo una persona, en el 6% 
que van a mercar 3 individuos y el 5% que van a mercar más de 3 integrantes, por lo 
general 4 personas. Estos datos son relevantes para la encuesta pues constituyen un 
indicador de los gastos de transporte que acarrea realizar la actividad con más de una 
persona y si también constituye una actividad familiar que trasciende el adquirir alimentos, 
y que se convierte en un tiempo para compartir.  Además, de los encuestados que 
respondieron a la pregunta “¿usted va a mercar?”, el 84% contestó que Si y el 16% que 















Figura 3-12 Porcentaje de personas que van a mercar por hogar Ciudad Verde. 
 
Figura 3-13 Porcentaje de las personas encuestadas que van a mercar en Ciudad Verde. 
 
Las personas encuestadas indicaron el tiempo que dedican a mercar. El 9% corresponde 
a menos de media hora, que al relacionar con la frecuencia de compra corresponde 
solamente a frecuencias de compra diaria, semanal y quincenal. El 10 % realiza su compra 
en un tiempo entre media hora y menos de una hora. El 33% y el 31%, que son los 
porcentajes con mayor participación corresponden respectivamente a los periodos de entre 
1 hora y menos de 2 horas, y entre 2 horas y menos de 3 horas, como se observa en la 
Figura 3-14.  El 14% que, es el tercer porcentaje de mayor participación, corresponde a los 
hogares que dedican 3 horas a mercar, y el 3% corresponde a las familias que destinan 














¿usted va a mercar?
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Figura 3-14 Porcentaje de tiempo empleado para mercar. 
 
El tiempo de desplazamiento desde el lugar en que se realiza la compra hasta la vivienda, 
que se puede observar en la Figura 3-15 ayuda principalmente para saber cuánto tiempo 
permanecen cargando el mercado, y que tan lejos queda el establecimiento donde se 
realiza la compra. En este caso los porcentajes están distribuidos de forma que el más 
representativo 39% corresponde a un tiempo de desplazamiento de 5 a 15 minutos, 
seguido por un 25% con un tiempo de 15 a 30 minutos, un 23% con un desplazamiento de 
más de 30 minutos, y por último un 13% para el tiempo de 0 a 5 minutos de 
desplazamiento.  
Para el desplazamiento, como se ve en la Figura 3-16 se tiene que un 42% de los 
encuestados caminan para hacer sus compras, un 24% que se desplaza en bus para 
mercar, un 21% que realiza el desplazamiento en carro, un 8% que se desplaza en taxi, 
un 4% en moto y un 1% en bicicleta. Respecto a costos de transporte en la Figura 3-17 se 
puede ver que el 40% de los encuestados no tiene gastos por concepto de transporte para 
mercar y corresponden a los encuestados que se desplazan caminando y en bicicleta; el 
15% tiene gastos de $500 a $2000 y en este rango se incluyen algunos que se desplazan 
en bus, moto o carro; el 30% de $2001 a $5000 en el que se incluyen algunos de los que 
se desplazan en bus, carro, moto o taxi; y el 15% gasta más de $5000 en transporte, en el 
que se incluyen algunos de los que se desplazan en bus, carro o taxi. El promedio de 
gastos de transporte es de $2.967, con una mediana de $2000. 
Menos de 0,5 
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Figura 3-15 Tiempo de desplazamiento desde el lugar en que se realiza la compra hasta 
la vivienda. 
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Figura 3-17 Costos de transporte en la compra de mercado. 
 
Como se observa en la Figura 3.18, ante la pregunta “¿Qué tipo de consumo prefiere?”, 
se plantearon tres tipos o formas de consumo de alimentos: cocinar en casa, comer afuera 
y pedir domicilios. El 79% manifestó que prefiere cocinar en casa, el 9% comer afuera, el 
4% pedir domicilios, y una combinación de preferencias representa un 8% de los resultados 
obtenidos, de los cuales un 4% corresponde a los que prefieren los tipos de consumo 
comer afuera y pedir domicilios, un 3% a los que seleccionaron cocinar en casa y pedir 
domicilios, y un 1% a los que prefieren cocinar en casa y comer afuera. 
En seguida se pregunta “¿Por qué prefiere este tipo de consumo?”, el 62% contesta que, 
por economía, el 20% dice que, por confiabilidad, el 9% por tiempo, el 5% por esfuerzo, y 
el 4% por otros factores dentro de los que indicaron dietas restringidas, gusto y salud.  La 













Figura 3-18 Preferencias de consumo alimenticio en Ciudad Verde. 
 
 
Figura 3-19 Razón por la que prefiere este tipo de consumo de alimentos. 
 
Al analizar específicamente el por qué la preferencia de un tipo o forma de consumo con 
los factores economía, confiabilidad, esfuerzo, tiempo, otro, se obtienen los porcentajes 
respecto a este tipo de consumo. Así, para quienes prefieren cocinar en casa, se encuentra 
que el 70% indica hacerlo por economía, el 20% por confiabilidad, el 6% por tiempo y el 






















¿Por qué prefiere este tipo de consumo?
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Para tener un mayor conocimiento de las prioridades del cliente en la operación, se incluyó 
en la encuesta una pregunta sobre las razones por las cuales prefieren ya sea cocinar en 
casa o comer afuera. Las Figuras 3.20 y 3.21 muestran las respuestas dadas. 
Figura 3-20 Razones por las que prefieren cocinar en casa. 
 





















Figura 3-22 Razones de preferencia por los domicilios. 
 
En la Figura 3-22 se observa que de quienes contestaron únicamente que prefieren 
domicilios el 75% lo hace por tiempo y el 25% por esfuerzo. El porcentaje para el factor 
tiempo aumenta cuando se tienen en cuenta preferencias múltiples en tipo de consumo, 
llegando al 89% al permitir elegir un factor único, y llegando al 100% si se permite la 
selección de múltiples factores por parte del encuestado. 
 
Respecto a domicilios 
Al preguntar a los encuestados si les gustaría recibir el mercado en su casa el 81% 
respondió que sí y el 19% que no (Figura 3.23). Alguna de las razones que manifestaron 
para no recibir el mercado en casa es que no hacen domicilios porque les gusta ver lo que 
van a comprar. 
Ante la pregunta ¿Cuánto pagaría por un domicilio? El promedio da como resultado el valor 
de $3.807.  Los resultados por grupos se pueden ver en la Figura 3.24, donde el 31% no 
pagaría nada por un domicilio; el 22% pagaría de $0 a $2000 y tiene un promedio de 
$1.513; el 30% de $2000 a $5000 y con una media de $3.762; y el 17% más de $5000 y 
tiene un promedio de $13.416.  En la pregunta ¿cuánto pagaría por un domicilio en 
porcentaje sobre el valor de la compra? se presentó gran dificultad por parte de los 
encuestados para responderla, en su mayoría no la contestaron. De quienes contestaron 
a esta pregunta el 52% no pagaría nada en porcentaje, el 16% entre 0 y 1 por ciento, el 
10% entre 2 y 2,5 por ciento, el 19% un cinco por ciento, y el 3% un diez por ciento; todos 
estos valores con un promedio de 1,6581 %, y sin incluir a quienes no pagarían por el 





¿Por qué prefiere domicilios?
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Figura 3-23 Intenciones de uso de servicio de domicilios. 
 
Figura 3-24 Valor dispuesto a pagar por un domicilio. 
 
La Figura 3-25 muestra los resultados a la interrogante propuesta a los encuestados sobre 
si les gustaría realizar sus compras por medios electrónicos, ante lo cual respondieron en 
un 71% que no y en un 29% que sí.  
En la pregunta ¿por qué medio realizaría el pedido?, un 85 % contestó que por llamada 
telefónica (o celular), seguido por un 7% que lo haría por redes sociales, en particular 
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Específicamente, un 3% respondió que realizaría el pedido por medio de Whatsapp, un 3% 
adicional por una combinación entre llamada telefónica y Whatsapp, y un 2% por otro 
medio, opción en la cual al indagar cual sería ese otro medio indicaron página web y correo 
electrónico.  
En cuento a las preferencias para seguir su pedido y recibir notificaciones, al preguntar por 
qué medio le resulta más adecuado recibir la información sobre el despacho y el estado 
de su pedido, se encontró que un 71% fue por llamada telefónica, un 18% por Whatsapp y 
un 11% por múltiples opciones, que corresponden a combinaciones entre Whatsapp con 
llamada telefónica, Facebook y/o correo electrónico.  
La información sobre las preferencias en cuanto canales de pedido y seguimiento de su 
pedido se observa en las Figuras 3.26 y 3.27. 






¿Le gustaría realizar sus compras por medios 
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Figura 3-26 Preferencias del medio para realizar su pedido. 
 
Figura 3-27 Preferencias de medio para seguir su pedido y recibir notificaciones. 
 
En la Figura 3.28 se pueden observar los tiempos de antelación que según los encuestados 
tienen como base para realizar su pedido, es decir con cuanto tiempo previo esperan hacer 
la orden de pedido. Los resultados obtenidos corresponden a un 78% que solicita el pedido 
























siendo el segundo porcentaje más representativo, el 3% con 2 días previos y el 4% con 
más de 2 días de antelación.  La pregunta para obtener estos resultados fue una de las 
últimas que se hizo dentro de la encuesta de consumo de alimentos en la región. La 
pregunta específicamente se formuló como: ¿con cuánto tiempo de anterioridad le gustaría 
programar su domicilio (hacer el pedido) ?, la cual en apariencia está bien formulada, pero 
al revisar y confrontar con algunos encuestados, una buena parte responde a ella 
pensando en un domicilio tradicional de comida o insumo de alimento que requieren de 
inmediato, pensando en las formas tradicionales que conocen de domicilios.  Es probable 
que al corregir este tipo de sesgo aumenten los porcentajes en las categorías con varios 
días de tiempo previo de solicitud del pedido. 
Figura 3-28 Tiempo previo para la solicitud del domicilio de mercado. 
 
Como se observa en la Figura 3.29, un 40% de los encuestados estarían dispuestos a 
esperar por un domicilio a partir de su despacho de 30 a 45 minutos, seguido por un 30% 
de quienes esperaría de 15 a 30 minutos, un 19% que esperarían un tiempo de 15 minutos 
y un 11% que esperan de 45 a 60 minutos. 
Finalmente se pregunta por las preferencias de medios para recibir publicidad e 
información de interés. En su mayoría los encuestados prefieren en un 66% recibir 
información (publicidad) respecto a domicilios por medio de volantes, un 9% por referencia 
de un conocido, un 9% por redes sociales, un 6% por correo electrónico, un 9% seleccionó 
múltiples opciones con la combinación de volantes y referencia de un conocido o volantes 
y redes sociales, y un 1% manifestó otro medio para recibir información, ante lo cual 
indicaron que ese medio podía ser la televisión. Los resultados a esta pregunta se pueden 
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Figura 3-29 Tiempo de espera aceptable de un domicilio según los encuestados. 
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3.1.3 Análisis y Discusión de Resultados 
En la información recolectada se encuentra que el mayor porcentaje de consumo o compra 
de alimentos en la región corresponde al mercado de productos para preparar en casa, en 
donde se tiene como resultado que cerca del 79 % de las personas encuestadas en la 
región prefieren cocinar en casa.  Además, se identifica que al 81 % les gustaría recibir su 
mercado en la casa. 
Respecto a la cantidad de consumo de alimentos por habitante, a partir de la información 
recolectada con los datos de habitantes por hogar y consumo por hogar o vivienda da como 
resultado que los hogares de Ciudad Verde encuestados, que están conformados en un 
31% por 3 integrantes, en un 22% por 4, en un 21% por 2, en un 11% por 5, otros un 15% 
y un promedio de todos los encuestados de 3,2 habitantes por hogar, consumen en 
promedio mensual per cápita por día 1,21 kg de alimentos, y más del 90% está en el rango 
de consumo per cápita por día de 1 a 1,4 kg.  Se debe tener presente que estos resultados 
toman en cuenta toda la cantidad de alimentos que consume la persona, sea producto de 
comer en casa o de comer fuera.  Estos resultados están en concordancia con el que se 
tiene a partir de investigaciones previas en donde según Adarme, Arango, Cárdenas (2014, 
3) “en Colombia se consumen en promedio 1,24 kg de alimentos per cápita por día”.   La 
pequeña variación se puede deber entre otras cosas a la información tomada en cuenta 
para cualquiera de los dos estudios, o a las condiciones de la población de la región en 
particular.   
Con esta información y al ver el consumo mensual de cualquier tipo de alimentos por hogar 
(con un promedio de 3,2 personas) da como resultado para 30 días un consumo promedio 
por hogar de 116,16 kg, tomando los 1,21 kg por persona diario; y con los 1,24 kg diarios, 
corresponde a un consumo de 119,04 kg promedio por hogar.   Se puede observar que no 
se encuentra mayor diferencia en estos resultados. 
Ahora si se analiza solamente el consumo de alimentos per cápita diario respecto al 
mercado comprado para la casa se obtiene que corresponde a 0,87kg.  Este resultado se 
obtiene con la información recolectada, teniendo en cuenta la cantidad de compra de 
alimentos que realiza el hogar a lo largo de un mes, dividiendo ésta entre el número de 
personas que conforman el hogar (se incluyen todos los habitantes del hogar) y dividido 
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entre 30 días; y luego sacando el promedio de estos resultados en los diferentes hogares 
a los que se les aplicó la encuesta.  
Con esta información de consumo de alimentos por persona diario (0,87 kg), a partir del 
mercado realizado con la información obtenida en la región, se presenta un consumo de 
83,52 kg mensual promedio por hogar, obtenido al multiplicar los 0,87kg por el promedio 
de habitantes por hogar y por 30 días.  Así también se puede calcular el consumo de 
alimentos por persona mensual respecto a la compra de mercado, que da como resultado 
26,1 kg por mes. Estos resultados son necesarios para la propuesta de distribución de 
alimentos en la región. 
3.2 Propuesta de Distribución  
El propósito es ver hacia el futuro y visualizar que transporte y logística sería adecuada 
tomando en cuenta la población de la región, el incremento en la polución, los desarrollos 
tecnológicos e identificar los cambios en la industria de cara al servicio a la sociedad de la 
forma más adecuada, de la mano de las políticas en la región (CILT, 2011). 
A partir del desarrollo metodológico en esta investigación, se plantea una propuesta de 
distribución de alimentos tomando un modelo de ruteo.  La revisión de literatura e 
investigaciones anteriores dan como resultado que es adecuado un modelo de VRP para 
resolver el problema de ruteo, por lo cual es conveniente utilizar uno para esta propuesta. 
Dentro de este modelo, la variación MDVRP resulta adecuada por tener varios depósitos, 
CDs o UCCs, que son los puntos de inicio de las rutas, a partir de los cuales se realiza el 
alistamiento, carga y despacho de los pedidos.  Y por la propuesta misma, se tiene en 
cuenta el GVRP. 
A partir de la información encontrada en la región, y para continuar con las preferencias 
del sitio de compra, abastecimiento o supermercado de los usuarios, se requiere un ruteo 
que tenga en cuenta múltiples depósitos (UCC) con múltiples puntos de entrega, para lo 
cual resulta conveniente la aplicación del modelo MDVRP, el cual tiene en cuenta múltiples 
depósitos, y en cada uno de ellos, vehículos que realizan la ruta hacia los puntos de 
entrega y luego de regreso al depósito. Además, con el objetivo de optimizar el 




entre los vehículos de los diferentes depósitos en algunos momentos en que la demanda 
requiera mayor número de vehículos en un depósito en particular; el vehículo que parte de 
un depósito con demanda menor, luego de realizar sus entregas debe apoyar el depósito 
que tiene mayor demanda dirigiéndose hacia este al final de su recorrido. En algún caso 
en particular, en que en un depósito se presente una demanda muy baja o nula de entregas 
mientras en otro se presenta una demanda elevada, una parte del grupo de vehículos 
proporcional a la demanda (no todos) deberá desplazarse hacia el otro depósito en que 
son requeridos para suplir la demanda.    Por otro lado, por las condiciones de ubicación 
de cada uno de los depósitos respecto a los otros y respecto a los puntos de entrega, en 
caso de no existir preferencia de sitio de compra o supermercado (UCC) por parte de los 
usuarios se podría utilizar otro tipo de algoritmo para disminuir distancias, adaptado a esta 
situación, como lo puede ser k-means. 
Se incluye dentro de la propuesta, para las regiones en que no se encuentren ya 
establecidos los centros de distribución (UCC) o en las que se pueden trasladar de lugar, 
que estos se ubiquen en la periferia de la región, lo que ayuda a evitar que vehículos de 
carga de combustible fósil requieran ingresar a la ciudadela a entregar sus despachos, ya 
que en cambio de ellos se encuentran los vehículos de tracción humana.   Esto permitiría 
ayudar a disminuir el tráfico en las vías vehiculares principales (gracias al uso de las ciclo-
rutas), la contaminación y costos asociados a la operación de los vehículos de combustible 
fósil.  Para esto, es de gran ayuda un avance en las regulaciones, normatividad y 
legislación al respecto, permitiendo desde el apoyo del gobierno, leyes e instituciones, la 
implementación de este tipo de propuestas y sistemas de transporte. 
 
Depósitos (Depots), CDs (centros de distribución), UCCs (centros de consolidación 
urbana) o supermercados en la región Ciudad Verde 
Para comenzar se identifica el sitio o los sitios que son punto de partida para las rutas de 
distribución, y que corresponden a los sitios de mayor preferencia por parte de las personas 
encuestadas, para hacer sus compras de mercado.  
Se tienen para la propuesta en la región 4 depósitos o centros de consolidación urbana 
(UCC) a partir de los cuales salen los vehículos para realizar las entregas en Ciudad Verde. 
En la tabla 3.1 se identifican las características principales de estos depósitos.  
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Tabla 3-1 Supermercados en Ciudad Verde 
Número de 



















3 D1, Justo y Bueno, 











Supermercados dentro de Ciudad Verde 
Dentro de los supermercados presentes en Ciudad Verde, las personas encuestadas 
manifestaron en su mayoría mercar en Olímpica, ubicado en el centro comercial Prado 
Verde, y en Colsubsidio en el centro comercial Miraflores, los cuales ingresan en la 
propuesta de distribución. La figura 3-31 muestra la ubicación de los diferentes 




Figura 3-31  Ubicación de los diferentes supermercados dentro de Ciudad Verde 
(Tomado de Google maps, 2017) 
 
 
Supermercados fuera de Ciudad Verde  
Según la información de las encuestas, algunos habitantes van a realizar su compra de 
mercado fuera del macroproyecto, en su mayoría a la zona de Terreros – LeónXIII, que se 
encuentra aproximadamente a cinco minutos en carro y 30 minutos caminando. Así 
también, algunos de los residentes en Ciudad Verde realizan sus compras en la región de 
Bosa, en la cual la preferencia es el supermercado Líder que se encuentra 
aproximadamente a cinco minutos en carro y 30 minutos caminando. Dentro de las razones 
expresadas por las cuales realizan este tipo de compras fuera de la ciudadela, la más 
recurrente es la economía, ya que consiguen los productos a precios más bajos. La figura 
3.32 muestra el sitio de compra en la zona Terreros-León XIII ubicado fuera de Ciudad 
Verde, que se tendrá en cuenta para la propuesta de distribución, con la ubicación de los 
supermercados D1, Don Noé, Justo y Bueno, La Novena, Súper Listo, El esquinazo, 
Rapitiendas León XIII.   Esta zona resultó a partir de la información obtenida de una parte 
de los encuestados en Ciudad Verde, que manifestaron realizar la compra de su mercado 
en alguno de los supermercados o tiendas de esta zona.  Además, esta zona se entiende 
76 Propuesta de Distribución de Productos Alimenticios con Bicicletas o 




para la propuesta como un sólo punto de salida (depósito), y así también para la simulación 
sobre el sistema de información geográfica. 
 
Figura 3-32 Ubicación de los supermercados de Terreros - León XIII, respecto a Ciudad 
Verde. (Google maps, 2017). 
  
 
Ubicación del supermercado Líder (Bosa, Bogotá D.C.) 
En la figura 3.33 se puede ver la ubicación del supermercado Líder, que se encuentra en 
la localidad de Bosa (Bogotá D.C.), respecto a Ciudad Verde que está a la izquierda del 
mapa. La ruta para llegar a este supermercado es entrando a Bosa por la transversal 80i 





Figura 3-33 Supermercado Líder, Bosa, Bogotá (Google Maps, 2017). 
  
 
Vehículos y Tiempos de Entrega 
Para realizar la distribución se requiere un tipo de vehículo específico, para lo cual se 
propone el uso Bicicletas y Triciclos de carga (de tracción humana) por sus beneficios 
desde el punto de vista ambiental y económico.    Para la operación de los vehículos se 
proponen conductores(as) que vivan en la región, o en una región aledaña. 
Con base a lo tratado en la sección de vehículos sostenibles se seleccionaron como 
vehículos de carga idóneos para esta propuesta la Bicicleta y Triciclo de carga, los que 
presentan ventajas en cuanto a costos de operación, costos en licencias, costos en 
mantenimiento, operarios, posibilidades de acceso a calles de topografía compleja, 
ventajas en cuanto a acceso a ciclorrutas y sin restricciones horarias para su tránsito en 
zonas urbanas. Además del beneficio ambiental al ser vehículos de cero emisiones y que 
no consumen energía a partir del combustible fósil o eléctrica.  Por lo tanto, estos son los 
vehículos a utilizar en el modelo de distribución de la región Ciudad Verde.  La asignación 
de rutas se hará con base a la capacidad de cada vehículo y el tipo de pedidos realizados. 
La Tabla 3.2  
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200 kg 300 kg 1 m3 
 
Elaboración propia basada en (Conway et al, 2011). 
 
A partir de las ubicaciones de los puntos de entrega y de las ubicaciones de los depósitos 
o centros urbanos de consolidación (en este caso los sitios en los que se encuentran los 
supermercados), se procede a realizar la simulación con el software actiRuta, de la 
empresa 4G Flota, que se encuentra disponible de forma libre online en www.actiruta.com, 
trabaja sobre un sistema de información geográfica, con los mapas de google maps, y 
resuelve el problema de ruteo de vehículos (VRP).  El software fue seleccionado de 
acuerdo con las observaciones de Cabanas (2016), donde expresa que es la mejor opción 
como optimizador de rutas, al estar sobre un sistema de información geográfica, y en 
cuanto a la libertad de nodos.  
Probando los tiempos que se demora el desplazamiento de un vehículo con una velocidad 
cercana a los 20 km/h desde cada depósito a un punto específico, tomado por ser el 
extremo más lejano, en el costado noroccidental dentro de Ciudad Verde (correspondiente 
a las coordenadas 4.61235284 Norte y -74.226307 Occidente) y el tiempo de regreso al 
depósito, para ver si se encuentran diferencias en estos dos tiempos para cada depósito, 
y los presuntos tiempos máximos.  Se pueden observar los resultados en la tabla 3.3.  
Además, se presenta la suma de tiempos de ida y regreso, donde se encuentra que el 
tiempo máximo de desplazamiento ida y regreso es de 48 minutos para 15,65 km.  Para 
este tipo de ruta o punto de entrega es aconsejable que el despacho se haga desde un 




Tabla 3-3 Tiempo de desplazamientos desde los depósitos hasta el extremo 









Diferencia      
(minutos) 
Tiempo 







1 Colsubsidio 5 7 2 12 3,56 
2 Olímpica 2 2 0 4 1,25 
3 Terreros 13 17 4 30 10,68 
4 Líder 22 26 4 48 15,65 
 
En la tabla 3.3 aparece el tiempo de 22 minutos a partir del depósito 4, que corresponde 
al tiempo máximo de entrega a partir del momento en el que se despacha el pedido (desde 
el depósito más lejano al punto de entrega definido).  Con esto se concluye que los tiempos 
de entrega, en ausencia de tráfico o cualquier tipo de bloqueo o eventualidad, son inferiores 
a 23 minutos.  En el caso de entregas a varios clientes puede aumentar el tiempo de 
entrega del pedido para un destino en particular, según su ubicación dentro de la ruta o 
ruteo que realiza el vehículo.   
A continuación, en las figuras 3.34 a 3.37, se pueden observar las trayectorias de los 
recorridos simulados que alimentan la tabla 3.3.   Es de apreciar que el camino de ida no 
suele ser el mismo camino de regreso, lo que obedece a la orientación de algunas vías 
según la información del sistema de información geográfica.   Se pueden mejorar los 
tiempos, con el uso de ciclorrutas que permiten el tránsito en ambos sentidos.    (en la 
simulación se deja un tiempo de 8:00h en parada que no es de interés, pero sirve para 
visualizar fácilmente los tiempos en los desplazamientos de ida y regreso). 
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Figura 3-34 Ruta 1 desde el supermercado Colsubsidio al punto de entrega, 5 minutos de 







Figura 3-35 Ruta 2 desde el supermercado Olímpica al punto de entrega, 2 minutos de ida 
y 2 de regreso.  Fuente: Elaboración propia con uso del programa en línea actiRuta. 
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Figura 3-36 Ruta 3 desde la agrupación de supermercados en Terreros al punto de 
entrega, 13 minutos de ida y 17 minutos de regreso.  Fuente: Elaboración propia con uso 






Figura 3-37 Ruta 4 desde el supermercado Líder al punto de entrega, 22 minutos de ida y 




Frecuencia de compra y múltiples clientes 
El pedido de la compra (promedio por hogar) del usuario puede corresponder a una 
frecuencia mensual (83,52kg), quincenal (41,76kg), semanal (19,5kg) o diaria (2,78kg); y 
para esta propuesta, se prefiere inicialmente no incluir entregas con frecuencia diaria, ya 
que, por costos, por la relación de pedido entregado (cantidad kg) con el costo del viaje, 
genera un costo mayor por kg, en relación con las otras frecuencias de pedido.  Con las 
frecuencias mensual, quincenal y semanal se puede establecer que en promedio un 
Triciclo con capacidad de 200kg (y un máximo de 300kg) podría llevar alrededor de 4 
entregas para una ruta y una Bicicleta con capacidad de 100kg (y un máximo de 150kg) 
podría alrededor de 2 entregas, según la demanda de los pedidos, ya que no todos los 
pedidos serían por la cantidad de consumo mensual.   
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De acuerdo a esto, se seleccionan aleatoriamente 4 puntos o nodos de entrega distribuidos 
dentro de Ciudad Verde para la simulación de las rutas, teniendo como vehículo un Triciclo 
de carga. Los puntos de entrega seleccionados se ven en la Figura 3.38. La selección de 
puntos y datos introducidos al software de ruteo se tomaron de la información de 4 
participantes de la encuesta seleccionados aleatoriamente. Además, para la simulación, el 
tiempo en cada parada tiene una asignación de 5 minutos, que corresponde al tiempo 
aproximado de descarga y entrega del pedido al usuario. 
Figura 3-38 Simulación de 4 puntos de entrega en el software Actiruta. Fuente: 
Elaboración propia con uso del programa en línea actiRuta. 
 
Los resultados de la simulación para los puntos tomados aleatoriamente muestran las 
mejores rutas a realizar para las entregas a partir de cada UCC o CD, buscando tener la 
ruta óptima. La Figura 3.39 muestra los datos de entrada para la Ruta 1 a partir del Depot 




Figura 3-39 Datos de entrada de la Ruta 1 a partir del Depot 1. Fuente: Elaboración propia 
con uso del programa en línea actiRuta. 
  
A partir de los parámetros establecidos, el software traza una ruta optimizada, 
seleccionando el orden de los puntos de entrega (nodos) y los tiempos aproximados de la 
ruta.  La Figura 3.40 muestra la ruta optimizada y el orden recomendado de los nodos.  
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Figura 3-40 Ruta optimizada y orden de los nodos a partir del Depot 1. 
 
Fuente: Elaboración propia con uso del programa en línea actiRuta. 
El procedimiento anterior se repite variando el depósito y conservando los puntos de 
entrega.  Las figuras 3.41 y 3.42 muestran respectivamente los datos de entrada de la Ruta 







Figura 3-41 Datos de entrada de la Ruta 2 a partir del Depot 2.  Fuente: Elaboración propia 
con uso del programa en línea actiRuta. 
Figura 3-42 Ruta optimizada y el orden de los nodos a partir del Depot 2.
 
Fuente: Elaboración propia con uso del programa en línea actiRuta. 
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Las figuras 3.43 y 3.34 muestran respectivamente los datos de entrada de la Ruta 3 a partir 
del Depot 3 y la ruta optimizada para dichos datos.  
Figura 3-43 Datos de entrada de la Ruta 3 a partir del Depot 3. 
Fuente:Elaboración propia con uso del programa en línea actiRuta. 














Las figuras 3.45 y 3.46 muestran respectivamente los datos de entrada de la Ruta 4 a partir 
del Depot 4 y la ruta optimizada para dichos datos. 
Figura 3-45 Datos de entrada de la Ruta 4 a partir del Depot 4 
 
Fuente: Elaboración propia con uso del programa en línea actiRuta. 
Figura 3-46 Ruta optimizada y el orden de los nodos a partir del Depot 4 
 
Fuente: Elaboración propia con uso del programa en línea actiRuta. 
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Con base en la simulación, se puede observar que desde los diferentes UCCs se puede 
realizar una ruta a 4 clientes en un intervalo de 30 a 68 minutos dependiendo del UCC del 
que se inicia. Además, el tiempo de espera de un cliente desde el momento en que se 
despacha su pedido, si sale desde los UCCs 1 o 2 dentro de Ciudad Verde puede variar 
de 2 a 26 minutos, mientras que para los UCCs que se encuentran fuera de Ciudad Verde, 
los tiempos de espera del usuario están en un rango de 20 a 42 minutos.  
 
Diferentes escenarios de entrega basados en la optimización de ruta 
Como se observa en las próximas figuras, el software de optimización varía el orden de los 
nodos en la ruta de acuerdo a la ubicación del depósito o UCC.  En las Figuras 3.47, 3.49 
y 3.40, que corresponden a las rutas cuando el vehículo sale de Colsubsidio, Terreros y 
Líder, el orden de los nodos se mantiene.  Cuando el vehículo sale de Olímpica, como se 
aprecia en la Figura 3.48, el orden de los nodos en la ruta es diferente, lo que permite ver 
como en el software se optimizan las rutas solucionando así el problema de ruteo de 
vehículos VRP. Esto a partir de: la ubicación del UCC, los nodos de entrega y además, 
sobre un sistema de información geográfica SIG, lo que permite ir sobre las vías, 
dimensionando mejor para optimizar la ruta.  
Figura 3-47 Ruta optimizada y tiempos para entrega desde el Depot1 Colsubsidio a tres 
nodos aleatorios. 
                                                     




Figura 3-48 Ruta optimizada y tiempos para entrega desde el Depot2 Olímpica a los 
mismos nodos de la figura anterior. 
 
Fuente: Elaboración propia con uso del programa en línea actiRuta. 
Figura 3-49 Ruta optimizada y tiempos para entrega desde el Depot.3 Terreros a los 
mismos nodos de la figura anterior. 
 
Fuente: Elaboración propia con uso del programa en línea actiRuta. 
 
 
92 Propuesta de Distribución de Productos Alimenticios con Bicicletas o 




Figura 3-50 Ruta optimizada y tiempos para entrega desde el Depot. 4 Líder a los 
mismos nodos de la figura anterior. 
  
Fuente: Elaboración propia con uso del programa en línea actiRuta. 
En caso de poder hacer varias entregas (más de siete) en una sola ruta y para evaluar los 
tiempos máximos de las rutas desde cada UCC, se seleccionaron 8 puntos de entrega 
distribuidos en Ciudad Verde, y se corrieron simulaciones con los nodos fijos variando los 
depósitos de donde se envían. Las Figuras 3.51 a 3.54 muestran los resultados en tiempos 










Figura 3-51 Ruta optimizada y tiempos para entrega desde el Depot. 1 Colsubsidio con 
un número máximo de nodos posibles para las características de los vehículos. 
 
Fuente: Elaboración propia con uso del programa en línea actiRuta.  
Figura 3-52 Ruta optimizada y tiempos para entrega desde el Depot2 Olímpica con un 
número máximo de nodos posibles según las características de los vehículos. 
 
Fuente: Elaboración propia con uso del programa en línea actiRuta.  
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Figura 3-53 Ruta optimizada y tiempos para entrega desde el Depot3 Terreros con el 
número máximo de nodos posibles según las características de los vehículos. 
 





Figura 3-54 Ruta optimizada y tiempos para entrega desde el Depot3 Terreros con el 
número máximo de nodos posibles según las características de los vehículos. 
 
Fuente: Elaboración propia con uso del programa en línea actiRuta.  
 
De acuerdo con los resultados de las simulaciones, y para los parámetros establecidos, se 
concluye que con un modelo VRP utilizado en Ciudad Verde, los tiempos que tardan los 
vehículos en realizar un máximo número de domicilios en una sola ruta (8 entregas), se 
encuentran entre una hora 1:00 h y 1:10 h para los depósitos ubicados dentro de Ciudad 
Verde (Colsubsidio y Olímpica), mientras que para los que están ubicados fuera de la 
ciudadela (Terreros y Líder) se encuentran entre 1:10 h y 1:40 h.  
 
Determinación de número de vehículos: 
 
Con base en la cantidad de viviendas en la región (aproximadamente 30.000), y los datos 
de la encuesta expuestos en el capítulo previo se sabe que hay aproximadamente 20.000 
clientes potenciales interesados en hacer uso del sistema de distribución. Dichos clientes 
(hogares) realizarían pedidos en un intervalo aproximado de entre 19,5 kg a 83,52 kg 
según la frecuencia de compra de su mercado. Dado que una bicicleta puede realizar un 
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viaje hasta con 100kg (1 a 4 mercados, e incluso 5) y un triciclo un viaje hasta con 200 kg 
(2 a 9 mercados, incluso 10), se requerirían por lo menos cerca de 16704 viajes de 100kg 
que equivalen a 8352 viajes de 200kg, para suplir la demanda total de los cerca de 20000 
hogares, en el caso de que efectivamente todos tomaran el servicio.   
 
Con los resultados anteriores y tomando para una Bicicleta cargada al 100% un tiempo de 
viaje cercano a una hora incluyendo el tiempo de carga en el depósito, al tenerla trabajando 
con dos operarios en turnos para cada uno de 6 horas y 6 horas, o de 8 horas y 4 horas 
respectivamente al día (siguiendo la normativa laboral), para un mayor aprovechamiento 
del vehículo 12 horas al día y 6 días de la semana.  Con esto se alcanzaría a realizar en 
el mes un máximo de 312 viajes, con lo cual para suplir la demanda total se requerirían 
mínimo 54 Bicicletas.   En el caso en que se pensara en utilizar solamente Triciclos 
cargados al 100%, con un tiempo de viaje cercano a una hora y treinta minutos incluyendo 
el tiempo de carga en el depósito, en donde cada uno alcanza un máximo de 208 viajes 
en el mes, se requerirían a partir de los mismos cálculos la cantidad aproximada de mínimo 
41 Triciclos.   De esta manera, además se generan 2 empleos directos por cada vehículo, 
siendo cerca o más de 100 empleos directos para los operarios de los vehículos, y algunos 
otros indirectos.  
 
A partir de los cálculos obtenidos, y con múltiples consideraciones entre ellas que los 
clientes potenciales no necesariamente migran al sistema de distribución, se propone un 
sistema que use tanto Triciclos para tener una mayor capacidad y llevar varios pedidos a 
la vez, así como bicicletas para cuando se requiera menor capacidad, que están menos 
amenazadas por efectos del tráfico urbano, su tiempo de alistamiento es más rápido y 
visual y físicamente son menos invasivas en el espacio público.  La cantidad de Bicicletas 
y Triciclos se debe ajustar a la demanda.    
  
Se proponen entre 18 y 152 bicicletas y, 21 y 43 triciclos para suplir la demanda de Ciudad 
Verde.  Con base al número de clientes potenciales y el peso promedio de los mercados 
pedidos en Ciudad Verde, se estiman un mínimo y máximo de vehículos de cada clase 
(Bicicletas o Triciclos) teniendo en cuenta un horario de trabajo con dos operarios en turnos 




(normativa laboral con un máximo de 8horas/día), para un mayor aprovechamiento del 
vehículo 12 horas diarias 6 días a la semana. Los resultados de este estimado se 
encuentran en la tabla 3-4. 
Tabla 3-4 Número mínimo y máximo de vehículos para la propuesta. 
Cantidad de mercado mensual 
de clientes potenciales (kg) 1670400 
Número máximo de Bicicletas 152 
Número mínimo de Bicicletas 18 
Número máximo de Triciclos 43 
Número mínimo de Triciclos 21 
 
Estos estimados están sujetos a cambios luego de realizar una prueba piloto en la cual se 
determine la demanda por franjas horarias y por días de mayor consumo. Además el 
número y clase de vehículos requeridos para cada UCC será sometido a ajuste 
dependiendo si el cliente tiene preferencia respecto al sitio de compra de su mercado, en 
caso de que la tendencia sea que no se tenga preferencia se puede implementar el 
algoritmo K-means o uno similar para determinar el número de vehículos por UCC. 
 
La propuesta de distribución para Ciudad Verde entonces se resume en la ubicación de 
cuatro UCCs localizados en los centros de distribución de productos alimenticios actuales 
ubicados  dentro de Ciudad Verde (Colsubsidio, Olimpica) y fuera de Ciudad Verde 
(Terreros-León XIII y Líder), con una flota de vehículos de propulsión humana de 18 a 152 
bicicletas y/o de 21 a 43 triciclos de carga operando 6 días a la semana, cada uno con 2 
operarios, en una franja horaria de 12 horas que podría ser de 8 am a 8 pm, dependiendo 
de los resultados que arroje la prueba piloto.    
 
Con esta propuesta se pueden llegar a generar cerca de 300 empleos directos y algunos 
más indirectos, para la población.  Inicialmente los correspondientes a los 2 conductores 
por cada vehículo, los de las personas de comunicaciones encargadas de recibir las 
órdenes de compra, los encargados de realizar el alistamiento y despacho de los 
productos, las personas de mantenimiento de los vehículos, entre otros. 
 
98 Propuesta de Distribución de Productos Alimenticios con Bicicletas o 




3.3 Impactos de la Propuesta  
Para la implementación de esta propuesta se requiere la ejecución de fases y actividades 
que se muestran en la Tabla 3-5.  Además, se encuentra la relación que cada actividad 
tendría con diferentes factores de tipo Sociocultural, Económico y Ambiental, lo cual 
permite ver los posibles impactos de la propuesta. Se esperan ahorros de dinero, tiempo y 
esfuerzo.  Se evalúan los impactos de forma cualitativa con una escala de categorías, que 
se puede observar en la Matriz de Identificación y Evaluación de Impactos.   
Los impactos en amarillo son aquellos cuyo impacto depende del punto de vista del 
observador, para el cual puede ser un impacto positivo o negativo. 
 Los impactos en verde son impactos positivos, en verde oscuro los que tienen un impacto 
significativo y en verde claro los que tienen un impacto moderado.  
Los que aparecen en naranja son impactos negativos, siendo los de naranja oscuro 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































100 Propuesta de Distribución de Productos Alimenticios con Bicicletas o 




4. Conclusiones y Recomendaciones 
Como conclusión general y síntesis se tiene que un esquema de distribución de última 
milla en Ciudad Verde (y cualquier región con características similares), haciendo uso de 
bicicletas y triciclos de carga, no solo es viable económicamente, sino que tiene un gran 
potencial para aliviar problemas ambientales, de empleo, de espacio público, y en general, 
puede generar el desarrollo hacia un modelo de ciudad sostenible que mejore la calidad 
de vida de sus habitantes. 
 
Una propuesta como la de esta investigación, en general puede ayudar a minimizar 
diferentes problemas, entre ellos los ambientales causados por la contaminación como la 
terminación de la capa de ozono, el efecto invernadero; así el uso de transporte que no 
genere emisiones favorece la estabilidad ambiental.  Esto también, es de gran ayuda para 
mitigar los problemas de salud que han venido incrementando por la contaminación del 
aire, en particular las enfermedades respiratorias, cardiovasculares y las relacionadas con 
la piel (como el cáncer de piel). 
El estudio de sistemas logísticos de reparto permitió ver formas distintas que dan mayor 
efectividad y calidad en la prestación del servicio.  El análisis hecho a los medios de 
transporte usados en diferentes países me permitió ver los posibles vehículos que prestan 
servicio de entregas y ayudan a conservar el ecosistema.  Podrían utilizarse vehículos 
eléctricos con uso de la energía solar, pero estos resultan más costosos que los de tracción 
humana tanto en inversión inicial como en su mantenimiento, y suelen tener una menor 
vida útil. En ciertos escenarios pueden resultar adecuados para una propuesta de 
distribución. 
Otro tipo de vehículos de transporte son los drones, que han avanzado en capacidad de 
carga, los cuales para su manejo adecuado requieren mayor tecnología y conductores 
expertos.  Además, están expuestos a la inseguridad, y en algunas regiones presentan 
restricciones para su desplazamiento en el espacio aéreo.   Solucionando algunos de sus 




Como se observó a lo largo de este trabajo, las bicicletas y los triciclos de carga pueden 
ser no solo una opción viable para encargarse de las necesidades de transporte de las 
entregas de tipo última milla, sino que pueden generar un gran número de beneficios 
ambientales, sociales, económicos, entre otros.  Para poder desarrollar estas y otras 
iniciativas exitosamente, es clave implementar modelos de optimización como el VRP que, 
con cada variación de escenario, población y condiciones, genera nuevos insumos de 
investigación y a su vez nuevas soluciones para miles de aplicaciones que puede tener.  
 
Utilizando el modelo de ruteo VRP y su variante MDVRP, se minimizan costos en la entrega 
de los productos, al reducir las distancias y tiempo de desplazamiento.   Esto permite un 
sistema más eficiente en el cual los vehículos se pueden utilizar para un mayor número de 
viajes, y así también, para realizar una mayor cantidad de entregas en un lapso de tiempo.  
En este trabajo se encontró que el VRP es una herramienta importante para la puesta en 
marcha de una propuesta de distribución de última milla con bicicletas y triciclos de carga 
en una zona urbana con las características del macroproyecto Ciudad Verde, que siendo 
similar a muchas ciudades y a nuevas proyecciones de ciudades en las cuales se busca 
un ambiente en concordancia con las nuevas tendencias de sostenibilidad , se está 
imponiendo cada vez más en la concepción de las ciudades del futuro, siempre en busca 
de mejorar la calidad de vida de los habitantes. 
Conocer las necesidades expresadas directamente por los habitantes encuestados de la 
región permite vislumbrar la necesidad de generar políticas de empleo que garanticen 
ingresos económicos que puedan retroalimentar el servicio ofrecido.   Un porcentaje de 
empleos lo puede dar la propuesta, con la contratación del personal necesario para su 
ejecución. 
Al conocer las necesidades alimentarias del sector se pudo determinar la cantidad y clase 
de productos de la canasta familiar que requieren en promedio las familias.   Esto permitiría 
establecer políticas de venta de artículos alimenticios y una política de mercadeo.  
Esta propuesta de distribución resulta adecuada para ciudades intermedias, para sectores 
de ciudades grandes e incluso para pequeñas poblaciones y sus alrededores. 
La caracterización de la población al hacer el análisis de los resultados de las encuestas y 
otras fuentes de información generó la necesidad de adaptar los costos del servicio de 
acuerdo a las circunstancias económicas del sector. 
102 Propuesta de Distribución de Productos Alimenticios con Bicicletas o 




Los ingresos y egresos por hogar permitieron concluir que un poco más del 30% de los 
ingresos son destinados a la compra de productos alimenticios.   Y que, debido a la 
distancia de tiendas, almacenes, centros comerciales, la entrega de mercados a domicilio 
facilitaría el trabajo doméstico familiar, y ayudaría a descongestionar los almacenes de 
venta de productos. 
Se concluye que en promedio los habitantes gastan en el mes más de 3 horas de su tiempo 
realizando la compra del mercado y el desplazamiento a sus viviendas.  Lo que impide 
usar este lapso temporal para otras actividades, que pueden ser educativas y de 
entretenimiento.  
Las preferencias detectadas son el cocinar en casa para disminuir costos, por lo cual los 
hogares mantienen en su mayoría (más del 80%) la preferencia por la compra de mercado, 
a cambio de comprar comida preparada.  En caso de los que prefieren comer fuera de la 
casa, lo hacen en su mayoría por razones de tiempo; así mismo quienes prefieren pedir 
domicilios también lo hacen principalmente por tiempo, y en una menor proporción por 
esfuerzo. 
Revisando los datos se puede concluir que aproximadamente a 4 de cada 5 personas en 
esta región les gustaría recibir su mercado a domicilio, y una parte de ellos estarían 
dispuestas a pagar por un servicio de domicilio de mercado.  Para el caso de Ciudad Verde 
pagarían un valor promedio cercano a los $3500 pesos COP (en algunos casos prefieren 
no pagar nada, así como también en otros están dispuestos a pagar hasta cerca de $20000 
pesos COP) por el servicio.  Para cada región estos datos varían, ya que dependen de las 
características socioeconómicas, y en especial de las percepciones de los usuarios. 
Las personas prefieren actualmente, en su mayoría hacer el pedido y comunicación para 
el domicilio por llamada telefónica, lo que está relacionado con la edad de la persona (casi 
todos mayores de 35 años), debido a que las personas más jóvenes encuestadas están 
más dispuestas a realizar sus pedidos por medios como las redes sociales, Whatsapp, 
Facebook, página web y correo.  Esta tendencia hace concluir que año tras año la 
preferencia de realizar pedidos por medios digitales y redes sociales continúa en aumento, 




Para la implementación de este tipo de sistemas de distribución, si están dirigidos 
directamente al usuario, es bueno educar a los clientes respecto a la programación de los 
pedidos. 
La búsqueda de una mejor calidad de vida es un impacto esperado común en todas las 
áreas del conocimiento. Las iniciativas de transporte de cero emisiones o transporte limpio 
han surgido con más fuerza en los últimos años, generando un gran número de propuestas 
que buscan, además de reducir las emisiones, generar alternativas al transporte tradicional 
y poco a poco ir cambiando la mentalidad y la concepción sobre ciertos vehículos y nuevas 
tecnologías, que hasta ahora no se habían contemplado como una opción viable para 
aportar a la cadena de suministros y al transporte urbano en general. 
 
Siendo un campo relativamente nuevo, cuyos resultados apenas empiezan a evidenciarse, 
es necesario impulsar desde la academia cada vez más las investigaciones en este campo 
para que tanto la empresa privada como el gobierno se den cuenta del gran potencial que 
este tipo de proyectos representan y empiecen a aportar para el desarrollo de estos.  
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A. Anexo 1: Encuesta Consumo de 
Alimentos 
ENCUESTA CONSUMO DE ALIMENTOS         N°: _______ 
Buenos días/tardes estamos realizando una encuesta respecto al consumo de alimentos por unidad 
familiar.   Esta encuesta hace parte de un proyecto de investigación llevado a cabo con la 
Universidad Nacional de Colombia en el área de logística, específicamente logística de última milla.   
Nos gustaría conversar con alguien de la casa que pueda brindarnos información sobre su hogar. 
(Las respuestas las marca el encuestador).    
1. Caracterización sociodemográfica  
Torre:          Apto:                   1.1) Género M(  ) F(  )          1.2) Correo electrónico:                                
1.3) Tiempo que lleva viviendo en la zona (años):              
1.4) Relación o parentesco con el jefe del hogar 
[Jefe del Hogar: Es el residente habitual reconocido como tal por los demás miembros de su 
hogar] 
Usted es el Jefe de hogar ( )    Hijo(a)(  )    Esposo(a)(  )    Otro ( ):____________ 
1.5)¿Cuántas personas aproximadamente habitan la vivienda?: 
1.6)Su vivienda es:  Propia pagada totalmente (  )    Propia pagándose (  )     Alquilada( ) 
1.7)Si se paga alquiler o cuota de pago, cuál es el monto aproximado mensual:   De $350mil a 
$500mil (  )  De $501mil a $650mil (  )  De $651mil a $800mil (  )  Otro(  ) ¿cuánto?:____________ 
1.8)Situación laboral (trabaja Sí/No):          1.9)Actividad laboral:  Empleado(  )  Independiente(  )       
1.10)¿Cuál es su ingreso mensual aproximado?:  ______________         
1.11)¿Cuál es el ingreso  aproximado en el hogar (Todos los integrantes)?: _________________ 
 2. Información de consumo 
2.1)Cuánto gastan en promedio para alimentación mensual (incluyendo domicilios) 
:____________ 
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2.2 )Con qué frecuencia realizan la compra de alimentos para la casa. 
diario(  )  semanal(  )  quincenal(  ) mensual(  ) otro:_______________ 
2.3.0) ¿Generalmente cuántas personas van a mercar?: ___  
2.3.1)¿Usted va a mercar?   Sí(  )  No(  ) 
2.3.2)¿En promedio cuánto tiempo dedican a mercar? ________ minutos( )  horas( ) 
2.4) ¿Qué tipo de transporte usa cuando va a mercar?:   camina(  ) carro (  )  moto(  )  bicicleta (  ) 
bus o colectivo(  ) taxi (  ) Otro:___________ 
2.5) ¿costos de transporte (ida y regreso)?:   Nada(  )  De $500 a $2000(  )  De $2001 a $5000(  ) 
Otro  ¿cuánto?:_________ 
2.6) Tiempo de desplazamiento empleado del lugar donde merca al apartamento: 0 a 5 minutos(  ) 
De 5 a 15 minutos (  ) De 15 a 30 minutos (  )  Más de 30 minutos (  ) ¿cuánto?: _______ 
2.7)¿Qué prefiere?: Cocinar en casa( )  Pedir Domicilios( )  Comer fuera(  ) 
2.7.1)¿Por qué?:   Tiempo( )  Economía( )  Confiabilidad( ) Esfuerzo( )  Otro:__________ 
2.8) A Continuación se presenta una lista de alimentos, clasificados por grupos, que incluye los 
productos más comunes.  Marcar en forma clara las respuestas indicadas para cada producto.    
En la columna Consume indicar si consume o no el producto y ‘cuáles’ productos compra.  En la 
columna Cantidad indicar el valor en Kg o las Unidades según corresponda para cada producto (por 
ejemplo para fruta la unidad puede ser un paquete de mil o un paquete de 2mil; o la unidad puede 
ser por ejemplo una zanahoria).   En la columna Frecuencia indicar si la compra se realiza 
diariamente, semanal, quincenal, mensual u otro periodo de tiempo.  En la última columna el costo 
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Hortalizas y 
legumbres 




Naranjas         
Bananos         
Tomate de 
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Res         
Cerdo         
Pollo         
110 Propuesta de Distribución de Productos Alimenticios con Bicicletas o 












otras de mar 
Pescado de 
mar, río y 
enlatado 










Huevos         
Leche         





      
Aceites         





Panela         
Azúcar         
Café         
Chocolate         




      
Sopas y 
cremas         
Salsa y 
mayonesa         
Otros 
abarrotes         
Jugos         
Gaseosas y 










Almuerzo         
Hamburgues
















      
Otro o adicional 







   
 
2.9) A continuación se presenta una tabla con información del lugar en el que se hace la compra, o 
tipo de consumo.   En la columna Consume indicar los nombres de las tiendas, supermercados u 
otros.  En la columna Cantidad indicar el número de bolsas llenas o las Unidades según corresponda 
para procurar identificar el tamaño, volumen o peso de la compra.   En frecuencia de compra indicar 


































      
Domicilios 
 
      
Restaurantes 
 
      
Otros         
2.9.2 
¿Por qué éste tipo de 





3. Información domicilios 
 
3.1) ¿Cuánto estaría dispuesto a pagar por un servicio de domicilio?   (En pesos y en porcentaje 
sobre el valor de la compra)           En pesos: __________________  En porcentaje:________  
 
3.2)¿Por qué medio le gustaría realizar el pedido de su domicilio? 
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Llamada telefónica ( ) correo electrónico ( ) Redes sociales ( ) Cuál/Otro: 
______________       
 
3.3) ¿Con cuánto tiempo de anterioridad le gustaría programar su domicilio (hacer el pedido)?  
                   _________  días(  )  horas(  ) 
  
3.4)¿Qué tipo de medio de información le resulta más adecuado para recibir información sobre el 
despacho y estado de su domicilio? 
 
Whatsapp( )  Facebook( )  correo electrónico( ) Llamada telefónica ( ) Otro: ______________ 
 
3.5) ¿Cuánto estaría dispuesto a esperar por un domicilio a partir del momento en que se 
despacha? 
                      _________ minutos(  )  horas(  ) 
 
3.6)¿Qué tipo de medio de información le resulta más adecuado para recibir información 
(publicidad) sobre domicilios? 
 
   Volantes( )  Redes sociales( )  Referencia de un conocido( )  correo electrónico( ) 
 
3.7)¿Le gustaría que su mercado le llegue a la casa?     Sí(  )  No(  ) 
3.7)¿Le gustaría realizar sus compras por medios electrónicos?     Sí(  )  No(  ) 














B. Anexo 2: Encuesta Piloto sobre 
Consumo de Alimentos 
Hoja__ 
ENCUESTA DESCRIPTIVA 
     Objetivo: identificar como la población del municipio de Soacha administra sus 
mercados. 
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No se 
hace 
                         
114 Propuesta de Distribución de Productos Alimenticios con Bicicletas o 




3. ¿En promedio cuanto tiempo le dedica a hacer mercado? 
      Persona 
Respuesta 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
De 30 
minutos a 1 
hora 
                         
De una 1 a 2 
horas 
                         
De 2 horas a 
3 
                         
Todo un día                          
No hace 
mercado 
                         
4. ¿Cómo se desplaza de su casa al supermercado? 
persona 
Respuesta  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
A pie                          
En carro                           
Taxi                          
En bus                          
Moto/bicicleta                          
5. ¿Cuánto dinero al mes gasta en el mercado?  
persona 
Respuesta  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
$ 100.000                          
Entre $100 y 
200 mil 
                         
Entre $200 y 
300 mil 
                         
Más de 300 
mil 
                         
6. ¿Por qué medio realiza el pago de su compra? 
persona 
Respuesta  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
Efectivo                          
Tarjeta débito                          
Tarjeta 
crédito 




Otro                          
 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
si                          
no                          
 
 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
si                          
no                          
 
              Hoja __ 
N° Nombre Teléfono Correo Barrio-
Conjunto  
1     
2     
3     
4     
5     
6     
7     
8     
9     
10     
11     
12     
13     
14     
15     
16     
17     
18     
19     
20     
21     
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22     
23     
24     

































Ecuaciones tomadas de Montoya y López (2015). 
 
En esta formulación, las restricciones (2) y (3) garantizan que cada uno de los clientes 
reciba el servicio de un solo vehículo. La continuidad de la ruta está representada por la 
ecuación (4). Los conjuntos de restricciones (5) y (6) son las limitaciones de la capacidad 
del vehículo y del costo total de la ruta. La disponibilidad del vehículo se verifica mediante 
las restricciones (7) y (8) y la restricción (9) elimina la sutil eliminación. En esta formulación, 
se supone que la demanda total en cada nodo es menor o como máximo igual a la 
capacidad de cada vehículo.  
